De kwaliteit van het grond- en oppervlaktewater in het natuurreservaat "Het Meeuwenkampje" by Jansen, P.C.
ro 
I • 
0 
c 
I 
c 
(l) 
Ol 
c 
c 
<l! 
Ol 
m ;: 
I 
AL TERRA. 
Wageningen Universiteit & Research centrc 
Omgevingswetenschappen 
Centrum Water & K1imaat 
Team Integraal Waterbeheer 
DE KWALITEIT VAN HET GROND- EN OPPERVLAKTEWATER 
IN HET NATUURRESERVAAT 'HET MEEUWENKAMPJE' 
ing. P.C. Jansen 
ICW Nota 1951 
februari 1989 
Nota's van het Instituut ZlJn in principe interne communicatie-
middelen, dus geen officiële publikaties. 
Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een 
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende 
discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen 
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek 
nog niet is afgesloten. 
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut 
in aanmerking 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 
INHOUD 
SAMENVATTING 
1. INLEIDING 
2. BEMONSTERING EN ANALYSE VAN HET WATER 
3. DE KWALITEIT VAN HET WATER 
3.1. Het oppervlaktewater 
3.2. Het freatisch grondwater 
3.3. Het diepe grondwater 
3.4. Het bodemvocht 
4. DE KWALITEIT VAN HET WATER IN RELATIE TOT DE 
HYDROLOGIE EN DE BODEMOPBOUW 
LITERATUUR 
LIJST VAN FIGUREN 
BIJLAGE 1 
BIJLAGE 2 
BIJLAGE 3 
BIJLAGE 4 
BIJLAGE 5 
BIJLAGE 6 
Samenstelling van het oppervlaktewater in het 
'Heeuwcnkampje', gemiddelde van bemonsteringen 
tijdens natte perioden tussen 1986 en 1988 
Samenstelling van het freatisch grondwater in 
het 'aeeuwenkampj e' 
De ionenratio (I.R.), -logHC03- en log Ca++ van 
het de gemiddelde samenstelling van het grondwater 
op glg-niveau. 
Gemiddelde samenstelling van het diepe grondwater 
in het 'Heeuwenlcampje' 
Gemiddelde samenstelling van het bodemvocht in 
het 'Meeuwcnkampje' 
Aanvulling op hoofdstuk 6.1. van deelnota 1878: 
'De waterhuishouding tot 1986' 
Blz. 
1 
2 
5 
8 
8 
9 
17 
20 
25 
27 
29 
32 
33 
35 
36 
37 
39 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 
SAMENVATTING 
ALTERRA 
Wageningen Un_iversitcit & Research centre 
Omgevlngswelenschappen 
Centrum Water & Klimaar 
Team Integraal Waterbeheer 
'Het ~eeuwenkampje' is een klein en in botanisch opzicht waardevol natuur-
reservaat. De resultaten van het onderzoek in dit gebiedje worden in de 
vorm van deelnota's gepresenteerd. Eerder verscheen nota 1878. waarin de 
hydrologie en de opbouw van de bodem is behandeld. In deze nota wordt de 
kwaliteit van het grond- en oppervlaktewater besproken. 
Vanaf april '86 tot de winter van '88-'89 is het oppervlaktewater, het 
freatische grondwater, het diepe grondwater en het bodemvocht bemonsterd. 
De eerste anderhalf jaar gebeurde dit regelmatig, latere bemonsteringen 
hadden een aanvullend karakter. 
1 
Uit de gegevens van bijlage 1 blijkt, dat de waterlopen met een afvoerende 
functie over het algemeen een rijkere samenstelling hebben dan de min of 
meer afgesloten wateren. Het water dat 's winters bij buis 6 (zie fig. 2) 
op het maaiveld staat heeft de meeste overeenkomst met regenwater. Bij de 
buizen 9 en 10 is deze overeenkomst het kleinst. Daar heeft het oppervlak-
tewater een vrij hoog gehalte aan calcium en bicarbonaat, wat het gevolg is 
van menging met lithogeen grondwater. In de droge zomer van '86 daalde het 
waterpeil zover, dat er geen oppervlaktewater meer in het reservaat aan-
wezig was. 
Het freatisch grondwater is bemonsterd via de buizen van het hydrologisch 
meetnet. Van de gehaltes zijn zomer- en wintergemiddelden berekend (bijlage 
2). Van een aantal parameters zijn deze gemiddelden in de figuren 4 tot en 
met 11 opgenomen. De gehaltes van de meeste parameters verschilden zowel 
naar tijd, diepte en lokatie. waarbij er een wisselende samenhang valt te 
constateren met de hydrologie en de bodem. Zo is het elektrisch geleidings-
vermogen het hoogst bij buis 16 en op de plekken waar het met venige klei 
opgevulde pingo-restant meer dan 2 m diep is. Hier is ook de pH het hoogst. 
Buis 16 staat vlak naast een waterloop die een ontwaterde werking heeft. 
Daardoor is er een groot positief potentiaal-verschil met het diepe grond-
water. Van de kationen domineert calcium. hoewel de absolute concentraties 
van plek tot plek aanzienlijke verschillen vertonen. Op GLG-niveau heeft 
het grondwater bij de buizen 6 en 9 de verzadiglngsgrens voor caco3 bereikt 
en kan er een secundaire afzetting van plaatsvinden. 
Bij buis 9 is in een bodemmonster van de bovenste 5 cm vast CaC03 aange-
troffen. 
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Bij de anionen overheerst de concentratie bicarbonaat, maar bij de buizen 
5, 7 en 21, waar het grondwater het minst lithotrofe karakter heeft. is het 
aandeel van chloride en sulfaat groter. Een hoog chloride-gehalte (> 20 à 
25 mg/1) duldt op verontreiniging. Gehaltes tot meer dan 50 mg/1 zijn bij 
buis 9 en aan de noordoostzijde van het reservaat geconstateerd. Bij de 
diepe buizen A en B is het chloridegehalte tot de Eemklei hoger dan van 
water met een natuurlijke samenstelling. 
Van het grondwater onder de Eemklei heeft het water bij buis C in het grove 
gestuwde materiaal de minste averenkomst met lithogeen grondwater. 
Op drie plaatsen is het bodemvocht bemonsterd. Van de analyseresultaten 
zijn gemiddelden voor de zomer van 1986, de zomer van 1987 en voor de win-
terperiode van 1986/'87 + 1987/'88 berekend. Deze gegevens zijn in bijlage 
5 opgenomen. In de zomer van 1986 was de EC hoger dan in de daarop volgende 
zomer. Dit werd hoofdzakelijk veroorzaakt door een hoger gehalte aan chlo-
ride. calcium en bicarbonaat. 
ëit bijlage 5 blijkt verder, dat de stikstof in het bodemvocht voornamelijk 
in de vorm van ammonium aanwezig is. Bij buis 10 kon ook in de droge zomer 
van 1986 tot bovenin het profiel vocht aan de bodem worden onttrokken. Dit 
leverde een onafgebroken reeks gegevens op. Hiervan zijn een aantal parame-
ters ook grafisch weergegeven (Figuur 20a t/m 20h). Zo laat Figuur 20c zien 
hoe er in de zomer van 1986 calciumrijk water capillair opstijgt en hoe als 
gevolg van oxydatie de concentratie sulfaat in de onverzadigde zone sterk 
toeneemt. 
!~ een aantal chemische evenwichten speelt de co2-spanning direkt of indi-
rekt een belangrijke rol. Naar tijd en diepte kan de spanning aanzienlijke 
verschillen vertonen. In de tweede helft van 1987 is een belangrijk gedeel-
te van de anorganische koolstof in de vorm van co2 aanwezig (zie Figuur 
20g). In die periode produceren de plantewortels C02, terwijl de hoge 
grondwaterstand een belemmering vormt voor het ontwijken van dit gas. 
In de zomer van 1986 was de wortelzone onverzadigd en kun de geproduceerde 
C02 gemakkelijk ontwijken. Door het ontwijken van C02 neemt de HC03--con-
centratie bovenin het profiel af. 
Door de protonenconsumptie is de pH er hoog, ondanks de verzuring als 
gevolg van oxydatieprocessen die in de overzadigde zone plaatsvinden. Voor 
de neutralisatie van H--ionen speelt calciet geen rol (meer). Suffering 
treedt op door de verschuiving van het bicarbonaat evenwicht en door uit-
wisseling met ca•- op het adsorptiecomplex. 
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Deze nota is een tweede in een reeks over het natuurreservaat 'Het ~eeuwen-
kampje'. In de eerste nota (JANSE~. 1988) is het doel van het onderzoek 
uiteen gezet. Ook is in die nota een beschrijving van het reservaat gegeven 
en zijn achtereenvolgens de geologie. de geohydrologie. de geomorfologie en 
de topografie behandeld. De meeste aandacht is echter besteed aan de 
beschrijving van de bodem en van de waterhuishouding. De volgende korte 
samenvatting is aan deze gegevens ontleend. 
Het ~eeuwenkampje. waarvan in Figuur 1 een overzichtkaartje staat afge-
beeld. heeft een oppervlakte van ruim 8.5 ha en ligt ten noorden van 
Veenendaal. Het reservaat is in botanisch opzicht waardevol. omdat op de 
percelen 2 en 3 (zie Fig. 1) een blauwgraslandvegetatie aanwezig is. Het 
bodemprofiel van deze beide percelen is het minst verstoord. Een groot 
gedeelte wordt ingenomen door een met venige klei en veen opgevuld pingo-
restant of uitblazingsbekken. Het veen heeft zich over de rand van de 
depressie uitgebreid. De ondergrond bestaat overwegend uit leemarm. fijn 
zand. 
In de zomerperiode is de potentiaal in het tweede watervoerende pakket de 
afgelopen decennia afgenomen. Als gevolg daarvan is ook het peil van het 
freatische grondwater gedaald. De eerste scheidende laag wordt gevormd door 
Eemklei. dat zich op een diepte van ruim 13 meter beneden het maaiveld 
bevindt. Ter hoogte van het reservaat ligt de zuidelijke verspreidingsgrens 
van deze kleilaag. In het tweede watervoerende pakket is de stroming 
noord(oost) - zuid(west) gericht. De nabij gelegen Emminkhuizerberg heeft 
geen invloed op de stroming. 
Lit verschillen in stijghoogte tussen het water uit het tweede pakket en 
het niveau van het freatisch grondwater blijkt. dat er het hele jaar een 
potentiële kwel aanwezig is. Tijdens een droge periode bedraagt de diepe 
kwel in het centrale gedeelte van het reservaat naar schatting 2.0 mm/etm. 
~aar het zulden neemt het potentiaalverschil snel af. 
In deze nota wordt een beschrijving gegeven van de waterkwaliteit in Het 
Meeuwenkampje. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een groot aantal analy-
seresultaten van het grond- en het oppervlaktewater. In hoofdstuk 2 wordt 
ingegaan op de bemonsteringstechniek en de analyses. Daarna wordt in hoofd-
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 
·., .. -
4 
, .. - .. 
,;·_.,. 
'.,.;• 
stuk 3 de kwalite1t·~~~· het water besproken. Achtereenvolgens betreft dit 
de kwaliteit van het oppervlaktewater. het freatische grondwater, het diepe 
grondwater en het bodemvocht. De bodemvochtmonsters zijn op drie plaatsen 
tot een diepte van 1 meter om de 20 centimeter aan de (on)verzadigde zone 
ontrokken. 
Op een aantal processen wordt summier ingegaan. Voor een uitgebreidere 
beschrijving wordt verwezen naar literatuur. De fluxen en grond-
waterstromingen waarover wordt gesproken zijn getoetst aan de resultaten 
van hydrologische modelberekeningen. In een volgende nota wordt hiervan 
verslag gedaan. 
In hoofdstuk 4 wordt de kwaliteit van het water gerelateerd aan de hydrolo-
gie en de bodemopbouw in het reservaat. 
Als bijlage 6 is een aanvulling op hoofdstuk 6.1. van deelnota 1878 toege-
voegd. Hierin wordt nader ingegaan op de berekening van een eventuele 
verandering van de potentiaal in het tweede watervoerende pakket. 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 5 
2. BEMONSTERING EN ANALYSE VAN HET WATER 
Het hydrologisch meetnet, waarvan in Figuur 2 een overzicht is gegeven, is 
tevens geschikt om het grondwater te bemonsteren. Op vier plaatsen zijn 
diepe buizen geplaatst, met filters tussen de slecht doorlatende lagen. In 
het figuur zijn deze buizen met de letters A tot en met D aangegeven. Buis 
A heeft het diepste filter op 40 meter beneden maaiveld en vervolgens op 21 
en 8 meter. Buis B heeft filters op 22 en 8 meter, buis C op 22, 15 en 6 
meter en buis D op 20 en 9 meter. De meest ondiepe filters staan in het 
freatische grondwater. In Tabel 1 is hiervan een overzicht gegeven. In een 
aantal gevallen wordt •en andere codering gebruikt (o.a. in Fig. 16 en 17). 
Hier staat filterdiepte achter de letter die de lokatie aangeeft. 
Op een twintigtal plaatsen zijn buizen met filters op gig-niveau geplaatst. 
Dit is het niveau van de gemiddelde laagste grondwaterstand. Voor de perce-
len 2 en 3 betekent dit een diepte van circa een meter beneden maaiveld, 
Tabel 1. Overzicht van de nummering en de diepte van de filters van de 
diepe boringen 
Codering lokatie 
en filter 
AB1 
AB2 
AB3 
BB1 
BB2 
BB3 
CB1 
CB2 
CB3 
OBI 
DB2 
Diepte filter 
(m-maaiveld) 
40 
21 
7 
20 
8 
3 
22 
15 
7 
20 
9 
Codering lokatie en filterdiepte 
A40 
A21 
A7 
B20 
B8 
B3 
C22 
C15 
C7 
D20 
D9 
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terwijl dat voor de percelen 1 en 4 op de wat hogere delen kan oplopen tot 
ruim anderhalve meter. Ook bij de diepe buis B is een dergelijke buis 
geplaatst. Bij deze zogenaamde landbouwbuizen zijn tevens korte buizen 
geplaatst. Deze laatste buizen, die een filter hebben op ongeveer een halve 
meter beneden maaiveld, kunnen alleen bij hoge grondwaterstanden worden 
bemonsterd. 
Voor het bemonsteren van de buizen worden deze een keer leeggezogen. Van 
het toegestroomde grondwater wordt een monster genomen. Het oppompen van 
het water uit de buis gebeurt via een slang die tot onderin de buis wordt 
aangebracht. Via de slang loopt het water in een fles nadat er een 
onderdruk in is aangebracht. Bij de diepe buizen reikt de slang niet tot 
onderin de buis. Hier wordt in totaliteit meer dan de inhoud van de buis 
onttrokken voor er een monster genomen wordt. 
Aangezien de samenstelling van het diepe grondwater niet snel zal veran-
deren, is in eerste instantie volstaan met twee bemonsteringsronden. 
Het analyseren van het grondwater uit de diepe buizen leverde enkele 
problemen op. De lijm waarmee de buizen in elkaar waren gelijmd verstoorde 
de analyses van chloride en sulfaat. Ruim een jaar later zijn nog enkele 
aanvullende bemonsteringen uitgevoerd om deze gehaltes te toetsen. 
Op een centrale plek in de percelen 1. 3 en 4 zijn op dieptes van 20, 40, 
60, 80 en 100 centimeter beneden het maaiveld keramische tensiometerpotjes 
in de bodem aangebracht. Via een dun teflon slangetje kan een onderdruk in 
het potje worden aangebracht, waardoor er bodemvocht door de wand van het 
potje wordt gezogen en via het slangetje in een fles terecht komt. Per 
bodemlaag zijn twee potjes aangebracht, om bij het uitvallen van een ervan 
over een reserve te kunnen beschikken. Voorwaarde voor het functioneren van 
deze bemonsteringsmetbode is wel, dat de zuigspanning van de bodem niet 
kleiner is dan circa -300 cm. 
Al het grondwater dat via de potjes is bemonsterd wordt in deze nota bodem-
vocht genoemd, ook het water dat uit de verzadigde zone afkomstig is. Het 
al dan niet verzadigd zijn van monsters kan worden afgelezen uit de figuren 
waarin ook de grondwaterstand is opgenomen. 
De meeste bemonsteringen zijn uitgevoerd in de periode van april 1986 tot 
de herfst van 1987. Via de keramische potjes is het bodemvocht in deze 
periode in totaal 16 keer bemonsterd en via de grondwaterstandsbuizen is 
het grondwater 6 keer bemonsterd. Als er oppervlaktewater aanwezig was. 
werd hier tegelijkertijd een monster van genomen. 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 
Bij voldoende water zijn van alle monsters de volgende parameters bepaald: 
zuurgraad (pH), elektrisch geleidingsvermogen (EC), natrium (Na+), calcium 
(Ca 2+), magnesium (Mg2 ~). chloride (Cl~). sulfaat (so4 2 ~), nitraat (N03~), 
anorganisch koolstof (C), ijzer (Fe3+) en aluminium (Al3+). De metaal~ 
ionen zijn in aangezuurd water bepaald en uit de pH en de hoeveelheid 
anorgansche koolstof is het gehalte aan bicarbonaat (Hco3 ~) berekend. 
Verder is een aantal keren het gehalte aan kalium (K+), ammonium (NH4+), 
ortho~fosfaat (Po4 3 ~) en organisch koolstof (C) bepaald. 
De analyses van N03 ~. Cl~ en so4 2 ~ zijn met behulp van een HPLC gedaan. 
Naar eerst later bleek zijn lage gehaltes (< 5 mg/1) onbetrouwbaar. 
Mogelijk dat mede hierdoor de ionenbalansen in een aantal gevallen een 
tekort aan anionen laten zien. 
ï 
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3. DE KWALITEIT VAN HET WATER 
3.1. HET OPPERVLAKTEWATER 
In een droge zomer komt er geen oppervlaktewater in het reservaat voor. 
Alle greppels en afvoersloten staan dan droog. Ten oosten van het reservaat 
bevat de gracht bij de diepe buis C nog wel water, maar dit wordt dan niet 
afgevoerd. Tijdens nattere perioden wordt er via de meeste sloten en grep-
pels wel water afgevoerd. In Figuur 2 staat de stromingsriching in de 
belangrijkste waterlopen aangegeven. 
In de winter en in het voorjaar treden regelmatig inundaties op in het mid-
den van perceel 2 en in de noordelijke helft van perceel 3. Dan staan ook 
een paar afgeplagde plekken in het midden van perceel 3 onder water en 
staat een groot gedeelte van perceel 4 plas/dras. Verder is in perceel 1 
nog een drinkpoel aanwezig, maar deze is grotendeels verland. 
De meeste monsters van oppervlaktewater zijn in de winter, het voorjaar of 
in het najaar genomen. Er zijn drie monsters in augustus 1987 genomen; bij 
buis 9, bij meetpunt 0-4 en uit de sloot ten westen van buis 20. Deze 
gehaltes verschilden niet veel met die in het winterhalfjaar. 
Tussen de buizen 9 en 12, tussen 10 en 11 en bij buis 10 is eenmalig een 
monster genomen. Bij de andere punten zijn de 2, 3 of 4 bemonsteringen 
omgerekend tot een gemiddeld gehalte. Deze gehaltes staan in bijlage 1. 
Hierbij is een onderscheid gemaakt tussen de punten waar de open water-
peilen worden gemeten, andere waterlopen en inundaties zonder goede afvoer-
mogelijkheden. 
Meetpunt 0-2 ligt in de verlandde spoorsloot aan de noordzijde van perceel 
3 en heeft ook geen mogelijkheid tot waterafvoer. Alleen bij hoge grond-
waterstanden kan er water via lage plekken in het maaiveld naar andere slo-
ten stromen. De andere meetpunten, 0-1, 0-3 en 0-4 liggen wel in sloten die 
een waterafvoerende functie hebben. Het water in dergelijke sloten heeft 
een hoog elektrisch geleidingsvermogen. Van vrijwel alle ionen is het 
gehalte hoger dan in het afgesloten oppervlaktewater. Alleen het lage 
aluminium- en ijzergehalte verschilt weinig. Bij de buizen 9 en 10 heeft 
het oppervlaktewater wel een vrij hoog gehalte aan calcium en bicarbonaat. 
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Dit duidt erop dat dit water niet alleen uit regenwater bestaat, maar ook 
gedeeltelijk uit grondwater dat een lithogeen karakter heeft. In het piper-
diagram (Figuur 3) liggen deze punten in de 'gerijpte' hoek. Bij de andere 
punten met afgesloten oppervlaktewater is het aandeel van chloride en 
sulfaat in het anionenbestand het grootste. De punten in de waterlopen 
nemen een tussenpositie in. Dit water heeft een relatief hoge pH. 
Tussen de grondwaterstandsbuizen 5 en 6 heeft het oppervlaktewater nog de 
meeste overeenkomst met regenwater. De afvoer ervan stagneert, omdat de 
greppel die tussen de percelen 1 en 2 ligt niet wordt onderhouden. 
3.2. HET FREATISCH GRONDWATER 
De samenstelling van het freatisch grondwater verschilt naar plaats, diepte 
en tijd. De belangrijkste verschillen worden veroorzaakt door de stroming 
(grootte en richting) van het freatisch grondwater, de diepte van het 
freatisch vlak en door de bodemgesteldheid. Voor de meeste parameters lopen 
de gehaltes tussen de monsterpunten dusdanig uiteen, dat er geen gradiënt-
kaartjes uit samengesteld kunnen worden. Daarom is ervoor gekozen om in 
overzichtskaartjes van het reservaat de gemiddelde zomer- en winterwaarden 
van een aantal parameters van het freatisch grondwater bij de monsterpunten 
aan te geven. 
Van het grondwater op glg-niveau heeft de gemiddelde samenstelling in de 
winter in de meeste gevallen betrekking op drie bemonsteringen die in de 
perioden 1986/'87 en 1987/'88 zijn uitgevoerd. De gemiddelde samenstelling 
in de zomer heeft betrekking op twee bemonsteringen in de zomers van 1986 
en 1987. Veel van de ondiepe buizen stonden toen droog of konden hooguit een 
keer bemonsterd worden. In bijlage 2 is een overzicht van de berekende 
gehaltes gegeven. 
In Figuur 4a staat het gemiddelde elektrisch geleidingsvermogen in de win-
terperiode aangegeven en in Figuur 4b dat van de zomerperiode. Wat opvalt 
is, dat op glg-niveau het verschil tussen de EC in de zomer en de winter 
erg klein is. Het water op ruim een halve meter diepte heeft in de winter 
en in de zomer gemiddeld een 30% lager geleidingsvermogen dan het water op 
glg-niveau. Tussen de monsterpunten onderling zijn de verschillen aan-
zienlijk groter. Het hoogste geleidingsvermogen, > 50 mS/m, is aangetroffen 
op de plaatsen waar de dekzanddepressie c.q. het pingo-restant meer dan 2 
meter is. 
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diep is. Alleen bij monsterpunt 16 komt een vergelijkbaar hoog geleidings-
vermogen voor. 
Het laagste geleidingsvermogen is aangetroffen bij punt 5. Hier is een 
relatief groot verhang in het grondwater aanwezig. Dit water is afkomstig 
vanuit noordoostelijke richting, waar een dekzandrug is gelegen. In dit 
gedeelte van het reservaat is een klein oppervlak (ca. 1000 m2) met inland-
se eiken begroeid. Bij monsterpunt 7 is het geleidingsvermogen ook laag. 
Dit punt ligt op een wat hoger gedeelte aan de westzijde van perceel 2. 
In de Figuren 5a en 5b staat de pH. De hoogte ervan varieert van 4,9 in de 
zomer bij monsterpunt 5 tot 6,9 in de winter bij punt 9. Het minst zure 
water wordt aangetroffen op de plekken waar het pingo-restant de grootste 
diepte heeft en in de zuidelijke helft van perceel 4. Ook bij monsterpunt 
16 is een relatief hoge pH gemeten. Dit zijn de plekken waar ook de EC het 
hoogst is. 
In Figuur 5c staat de pH-RCL van bodemmonsters. Deze monsters zijn bij de 
buizen gestoken en zijn afkomstig van een diepte van 0-5cm. De pH-water van 
deze monsters is tussen de 0,7 en de 1,1 hoger, met uitzondering van punt 9 
waar de pH-water maar 0,3 hoger is. De gemiddelde pH-water in de bodem-
monsters is altijd nog 0,7 lager dan de gemiddelde pH van het freatisch 
grondwater. De grond- en watermonsters zijn weliswaar op dezelfde lokatie 
genomen, maar wel met ruim een meter verschil in diepte. 
De verhouding tussen de pH-KC! van de bodemmonsters en de pH van de water-
monsters is bij de meeste punten wel constant. Bij de punten 1, 9, 10, 11, 
17, 18 en 19 zijn beidepH's relatief hoog en bij de punten 5, 7, 15 en 20 
zijn beide relatief laag. Bij 6, 12 en 21 is de pH-RCl van de bovengrond 
relatief laag. De bodemmonsters bij 12 en 21 zijn afkomstig van een kleine 
verhoging van het maaiveld, waar de stroming overwegend neerwaarts gericht 
is. Bij punt 6 is een dunne zandlaag opgebracht. Blijkbaar heeft het 
neerslagwater dat 's winters op deze plek stagneert een permanent ver-
zurende invloed op de bovengrond, terwijl juist wat dieper in het profiel 
hoge pH-waarden in het grondwater zijn gemeten. 
Het gehalte anorganisch koolstof staat in figuur 6a en 6b. In de winter 
wordt de grootste hoeveelheid bij de punten 1, 6, 13 en 16 aangetroffen. In 
de zomer is het gehalte bij 13 beduidend lager. Bij punt 9 is het gehalte 
op gig-niveau lager dan van het ondiepe grondwater. 
Uit de pH en de hoeveelheid anorganisch koolstof is het gehalte aan bicar-
bonaat berekend. Hiervan staan de gemiddelden in de Figuren 7a en 7b. 
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Veruit het hoogste gehalte is bij punt 6 aangetroffen. In de winter is het 
gehalte van het ondiepe grondwater hier aanzienlijk lager. 
In figuur Ba en Bb staat het calciumgehalte. Tijdens stroming door de 
ondergrond wordt het water niet alleen met HC03-. maar ook met Ca2+ 
verrijkt. Op plekken waar kwel optreedt kan dergelijk water tot in of vlak 
onder het maaiveld komen. Daar treedt meestal een menging op of een 
periodieke afwisseling met geïnfiltreerd neerslagwater. Als gevolg van 
capillaire stroming is het calciumgehalte in de meeste gevallen in de zomer 
het hoogst. Opvallend is, dat de meeste monsterpunten van perceel 3 juist 
's winters het hoogste gehalte calcium hebben. Verder zijn er ook tussen de 
bemonstering onder de droge omstandigheden in 1986 en de natte omstandig-
heden in 1987 bij een aantal monsterpunten grote verschillen geconstateerd. 
Bij de punten 2, 3, 6, 8, 9, 20 en 21 was de concentratie in 1987 veel 
lager dan in 1986, terwijl dat bij de punten 5, 7, 14 en 17 juist veel 
hoger was. En duidelijke verklaring is hier niet voor gevonden, maar moge-
lijk dat een conclusie uit hoofdstuk 3.4. ook hier geldt, namelijk dat de 
gemeten concentratie sterk kan afhangen van het tijdstip en de diepte van 
de bemonstering. 
Het chloridegehalte (figuur 9a+b) is met uitzondering van de punten 5 en 7 
in de zomer lager dan in de winter. Door indikking in de zomer als gevolg 
van de verdamping van de vegetatie is eerder het tegenovergestelde te ver-
wachten, maar door kwel en capillaire nalevering lijkt de indikking zich te 
beperken tot de onverzigde zone om vervolgens in het winterhalfjaar uit te 
spoelen. Het grondwater bij de punten 5 en 7 heeft meer een infiltratie-
karakter. Onder korte vegetaties duiden chloridegehaltes van meer dan 20 à 
25 mg/1 er op, dat het water door niet-natuurlijke processen is beïnvloed. 
Het gehalte bij monsterpunt 9 komt hier met 38 mg in de zomer en 51 mg in 
de winter ruim boven. Het is niet duidelijk of de oorzaak hiervan gezocht 
moet worden in de aanwezigheid van de spoorbaan of van de spoorsloot die 
ten oosten van perceel 3 ligt. In nota 1878 is over deze spoorsloot al de 
opmerking gemaakt dat er een dam in is aangebracht, maar dat het niet zeker 
is of daarmee onder alle omstandigheden verontreinigd water wordt tegenge-
houden. Bij de andere meetpunten komt alleen bij buis 1 het gehalte in de 
winter net boven de 30 mg/1. 
Het sulfaatgehalte staat in de figuren lOa en lOb. Onder anaërobe omstan-
digheden wordt het sulfaat gereduceerd. Onder aerobe omstandigheden kan er 
sulfaat oxyderen als er zwavelhoudende verbindingen, zoals bijvoorbeeld 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 12 
pyriet, in de bodem aanwezig is. Gezien de erg lage gehaltes heersen er bij 
de punten 6, 8 en 18 overwegend anaërobe omstandigheden, bij 6 en 8 zelfs 
tot bovenin het profiel. De hoge grondwaterstanden bij punt 9 zouden doen 
vermoeden dat dat ook daar het geval zou zijn. Hier zijn echter veruit de 
hoogste waarden gemeten. Dit moet toegeschreven worden aan de 
verontreiniging van het grondwater. Behalve bij punt 20 zijn er verder in 
perceel 3 geen hoge gehaltes gemeten. 
Tot slot staat in Figuur 11 het gehalte aan aluminium. Beneden pH 4,2 kun-
nen aluminiumionen door uitwisseling vrijkomen van het adsorptiecomplex. 
Hoewel nergens dergelijk lage pH waarden zijn gemeten, is met name in de 
zomer bij de punten 2, 7 en 19 wel een vrij hoog gehalte aan aluminium 
aangetroffen. Het verloop van het grondwaterpeil is in belangrijke mate 
bepalend voor de manier waarop en de mate waarin de stikstofvoorziening van 
natuurlijke begroeiingen tot stand komt (KEMMERS en JANSEN, 1985). Aeratie, 
vochtspanning, bodemtemperatuur en zuurgraad van de bodem bepalen de 
mineralisatiesnelheid. Bij oxydatie wordt ook N03- gevormd, maar dit 
denitrificeert vrij gemakkelijk. Tijdens enkele metingen in zowel zomer als 
winter zijn bij een paar monsterpunten in de percelen 1 en 4 gehaltes van 
weinig meer dan een milligram nitrant-N per liter aangetroffen. Zoals uit 
bijlage 2 blijkt, was in de meeste monsters echter helemaal geen nitraat of 
nitriet aanwezig. 
In een ander natuurgebied werd met behulp van redoxpotentiaalmetingen 
aangetoond dat een aërobe beekeerdgrond een pH heeft van 6,3 en een 
anaërobe beekeerdgrond een pH van 5,5 (KEMMERS en JANSEN, 1982). Onder 
anaërobe omstandigheden zal ammonificatie van organische stof optreden, 
waardoor ammonium de belangrijkste stikstofleverancier is voor de vegeta-
tie. Bij de meeste monsterpunten, ook bij die voor het ondiepe grondwater, 
zijn over het algemeen de gehaltes ammonium-N hoger dan de gehaltes 
nitraat-N. Ook hier zijn de hoogste gehaltes in de percelen 1 en 4 
aangetroffen, met name bij de centraal gelegen punten 1 en 13. Tussen zomer 
en winter is het verschil klein. 
De redoxpotentiaal heeft samen met de pH ook invloed op de mate waarin fos-
faten in de vorm van Fe-zouten zijn gefixeerd. Hier is echter geen gericht 
onderzoek naar uitgevoerd. Wel is incidenteel het gehalte ortilofosfaat 
bepaald. Dit was bij de meeste punten verwaarloosbaar klein. Bij een enkel 
punt werd een gehalte van enkele milligrammen P aangetroffen. 
De ionenratio vormt een belangrijke parameter bij eco-hydrochemisch onder-
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zoek. De ionenratio is het aandeel van 1/2 ca2+ in de som van 1/2 ca2~ en 
Cl-. In een diagram waarin de ionenratio uitgezet is tegen het elektrisch 
geleidingsvermogen kunnen, afhankelijk van de verblijftijd van het water in 
de bodem, verschillende watertypen worden aangegeven (van WIRDUM, 1981). 
Als referentiepunten worden hierin vaak atmoclien, lithoellen en tha-
lassoclien water aangegeven. 
Atmoclien water wordt in infiltratiegebieden aangetroffen, waar het grond-
water nog veel gelijkenis vertoont met het neerslagwater. Afhankelijk van 
de aard van het sediment zal na korte of langere tijd het calciumaandeel en 
het geleidingsvermogen van het grondwater toenemen. Het water krijgt dan 
een lithoellen karakter. In niet verstoorde stromingsstelsels in het 
pleistocene zandgebied zal het grondwater ergens een positie innemen tussen 
het atmocliene en lithoeliene referentiepunt. Door beïnvloeding van het 
rijpingsproces met bij voorbeeld gebiedsvreemd of verontreinigd water neemt 
weliswaar het geleidingsvemogen toe, maar het calciumaandeel zal afnemen en 
treedt er een verschuiving op naar het thalassocliene referentiepunt. 
Voor het freatisch grondwater dat via de landbouwbuizen is bemonsterd zijn 
twee IR - EC diagrammen gemaakt. Figuur 12a heeft betrekking op de gemid-
delde samenstelling van het grondwater in de winters van 1986/'87 en 
1987/'88 en Figuur 12b op de gemiddelde samenstelling in de zomers van 1986 
en 1987. In de figuren zijn de IR- en EG-waarden gebruikt die in bijlage 3 
staan. In Figuur 12 staan ook het atmocliene (At), lithoeliene (Li) en 
thalassocliene (Th) referentiepunt aangegeven. Verder zijn de monsterpunten 
van perceel 3, al dan niet als een groep, door middel van een arcering 
aangegeven. 
Wat in de Figuren 12a en 12b opvalt is, dat de punten over het algemeen 
vrij dicht bij het lithotrofe referentiepunt liggen. Deze ligging is karak-
teristiek voor een beekeerdgrond en voor laagveen (KEMMERS, 1986). Vooral 
plek 5, maar ook de punten uit perceel 3 vertonen nog een zekere overeen-
komst met regenwater. Bij de andere punten ligt de kontaktzone met het 
neerslagwater hoger in het profiel. 
De punten uit perceel 3 liggen dicht bij elkaar. Uitzondering vormt punt 9. 
Dit punt ligt in een voormalige sloot. De verschuiving in de richting van 
zeewater geeft aan, dat dit water in zekere mate verontreinigd is. 
Het meest gerijpte grondwater is bij de buizen 1, 6 en 16 aangetroffen. Via 
buis 1 wordt blijkbaar een wat diepere stroombaan bemonsterd. Buis 6 staat 
in een laaggelegen plek in perceel 2. 's Winters is deze plek geïnundeerd 
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met water dat een atmocliene samenstelling heeft. Als gevolg van de aan-
wezige kwelstroom kan dit water niet (diep) infiltreren en is er bovenin 
het profiel een scherpe overgang van atmoclien naar lithoellen grondwater. 
Punt 16 ligt op ruim een meter van een afwateringssloot (zie Fig. 2). In 
droge zomers staat deze sloot droog, 's Winters heeft de sloot een laag 
peil. Daardoor is de strook langs de sloot diep ontwaterd. Het potentiaal-
verschil met het diepe grondwater bedraagt er vaak meer dan een halve 
meter, waardoor er een kwel van meerdere millimeters per dag optreedt (zie 
nota 1878). Ondanks de diepe ontwatering vindt er juist in deze strook 
sinds een aantal jaren een interessante ontwikeling van de vegetatie 
plaats. Blijkbaar heeft de dunne verweerde veenbovengrond die hier de rand 
van het pingo-restant bedekt een aanzienlijk vochtleverend vermogen, waar-
bij met de capillaire stroming carbonaatzouten tot hoog in het profiel wor-
den meegevoerd. Gezien de geringe hoeveelheid nutriënten die in het grond-
water zijn aangetroffen (en de samenstelling van de vegetatie) heeft de 
aeratie van de bovengrond geen grote mineralisatie van de bovengrond tot 
gevolg. Bij buis 15, die een aantal meters verder van de slootkant staat, 
is in tegenstelling tot buis 16 grondwater met een meer atmotroof karakter 
aangetroffen. 
Tussen winter en zomer is het verschil van de posities van de punten 5, 7, 
8, 9, 11, 12 en 20 klein. Op de punten 2 en 15 na hebben de andere punten 
in de zomer een wat hogere ionenratio. 
Het grondwater in het Meeuwenkampje is over het algemeen vrij neutraal. 
In Tabel 2, is een overzicht is gegeven van de belangrijkste natuurlijke en 
antropogene protonen (H·)-bronnen. Dit zijn de co2 produktie, de afvoer van 
Tabel 2. De belangrijkste natuurlijke en antropogene protonenbronnen (uit: 
KLIJN, 1988, naar gegevens van SCHNEIDER en BRESSER, 1987 en DE 
VRIES en BREEUWSMA, 1986) 
co2 (zwak zuur: ontkalking) 
Organische zuren (podzolisatie) 
Bosbouw (oogst) 
Landbouw (oogst, mineralisatie) 
Zure neerslag 
H+ produktie 
kmol/ha.jr 
7 - 20 
0,1 - 0,9 
0,3 - 0,7 
3 - 14 
2 - 10 
in kalkrijk 
pH hoog 
+ 
+ 
+ 
+ 
kalkarm 
pH laag 
+ 
+ 
+ 
+ 
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anionen via de oogst, de mineralisatie en de droge en natte depositie van 
zure en verzurende stoffen. 
De natuurlijke verzuring is in het Meeuwenkampje veruit het belangrijkst: 
15 
( 1 ) 
Zolang de H~-ionen gebufferd worden zal de zuurgraad van de bovengrond sta-
biel zijn. In het pH (H2o) traject tussen de 6,5 en 8,5 is de (calcium-) 
carbonaatbuffer werkzaam (HOEKS, 1983). Het oplossen van carbonaatzouten 
verloopt snel. De silicaatbuffer is werkzaam tussen de 5,0 en 6,5. De ver-
weringcapaciteit van silicaat is zo klein, dat er geen evenwichtsinstelling 
plaats vindt. Bij een pH die ligt tussen de 4,2 en 5,0 is de kationom-
wisselingsbuffer van belang. Deze omwisseling verloopt wel weer snel. Bij 
lagere pH's zijn de aluminium- en ijzerbuffers werkzaam, maar gezien de pH 
van het grondwater zal in het Meeuwenkampje vooral caco3 als buffer worden 
gebruikt: 
( 2) 
Door het in oplossing gaan van bestanddelen die calciumcarbonaat bevatten 
vindt er een verrijking van het grondwater met ca2+ en HC03- plaats. 
KEMMERS en JANSEN (1985) geven aan dat vergelijking 2, die een evenwiehts-
constante heeft van k = 101,98, kan worden omgezet tot: 
log (3) 
Deze lineaire relatie is in de Figuren 13a en 13b als een rechte lijn weer-
gegeven. In Figuur 13a is de verhouding tussen -log HC03- en log ca
2+;H+ 
voor de gemiddelde samenstelling van het grondwater in de winters van 
1986/'87 en 1987/'88 aangegeven en in Figuur 13b de gemiddelde samenstel-
ling in de zomers van 1986 en 1987. Hiervoor zijn de waarden gebruikt die 
in bijlage 3 vermeld staan. Ook in deze figuren zijn de monsterpunten van 
perceel 3 gearceerd. Uit de figuren kan de verzadigingsgraad van het grond-
water door verwering van calciet (CaC03 ) worden afgelezen. Bij de rechte 
lijn is sprake van een verzadiging van de oplossing en daarboven kan een 
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secundaire afzetting van Caco3 plaatsvinden. 
Uit de beide figuren blijkt, dat gemiddeld over zomer en winter het grond-
water bij de buizen 1, 6, 9 en 16 een hoge verzadigingsgraad heeft. Uit de 
Figuren 12a en 12b bleek al, dat bij deze plekken het grondwater het meest 
gerijpt was. De verklaring die daarbij is gegeven geldt ook voor de ver-
zadigingsgraad. Alleen valt uit deze figuren niet af te leiden dat bij 9 
het grondwater geen natuurlijke samenstelling heeft. Wel is bij deze buis 
in een bodemmonster dat afkomstig is uit de wortelzone (0-5 cm diepte). 
Caco3 (0,1% in stoofdroge grond) aangetroffen. Van dit monster is de 
kationenbezetting niet bepaald, maar vooruitlopend op een volgende nota 
waarin deze en andere bodemchemische aspecten van het Meeuwenkampje worden 
behandeld, is met uitzondering van buis 21, bij alle buizen van perceel 3 
in de wortelzone een calciumbezetting van meer dan 10 meq./100g grond geme-
ten. Dit is ook het geval bij de buizen 2, 18 en 19. De kationenbezetting, 
die vrijwel alleen door calcium en waterstof wordt bepaald, is gecorreleerd 
aan het percentage organische stof. Dit varieert van 4,0% direct bij de 
Slaperdijk die aan de noordoostzijde van het reservaat ligt tot 71,3% bij 
buis 9. Lutum is hierbij met een percentage dat ligt tussen de 3 en de 5% 
van ondergeschikt belang. Bij de buizen 8 en 11 is dit percentage iets 
hoger, namelijk 5, respectievelijk 8%. Bij buis 5 is het grondwater het 
minst verzadigd. Volgens Figuur 14, waarin een indeling van verschillende 
ecotopen naar verzadigingsgraad is gegeven, is dit type water karakteris-
tiek voor natte heidevelden. Het grondwater bij 7, 8, 14, 15, 20 en 21 ver-
toont overeenkomst met het grondwater in middenloopsituaties van beken. In 
deze groep zitten ook de drie meest westelijke monsterpunten van perceel 3. 
De grootste groep monsterpunten, bestaande uit de buizen 2, 3, 10, 11, 12, 
13, 17, 18 en 19, komt over het algemeen beter overeen met grondwater onder 
laagveenmoerassen. In de overlap met de kalkmoerassen liggen de punten 1, 
6, 9 en 16. 
Figuur 13 geeft aan hoe de ontwikkeling van de verzadigingsgraad van grond-
water door verwering van calciet verloopt. Deze ontwikkeling volgt een 
kromme. Omdat er in het Meeuwenkampje op glg-niveau geen grondwater met een 
lage verzadigingsgraad is aangetroffen, hebben de punten in de Figuren 13a 
en 13b de hoogste correlatie met een rechte lijn, waarbij de punten in de 
zomer mooier gerangschikt zijn dan in de winter. Punt 9 heeft in de winter 
een realtief hoog gehalte aan bicarbonaat, terwijl dat bij de punten 5 en 
14 dan juist laag is. De verzadigingsgraad is in de zomer niet hoger dan in 
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de winter. Bij in totaal 8 punten neemt de uerzadigingsgraad juist af, het 
meest sterk bij de punten 3 en 5, terwijl bij eenzelfde aantal punten 
nauwelijks een verschil optreedt. 
Omdat de punten in Piperdiagrammen aan de hand van alle rnalor-ionen worden 
vastgesteld, geven deze figuren ook informatie die niet uit de figuren 12 
en 13 afgeleid kunnen worden. In een Piperdiagram wordt het aandeel van 
ca2~ en Mg2+ en van Na~ en K7 in het kationenbestand uitgezet tegen het 
aandeel van HC03 en van CL- en so4
2
- in het anlonenbestand. 
Door verrijking van het grondwater neemt het aandeel van ca 2+ en van HC03 
toe. In zeer recent geïnfiltreerd grondwater is het aandeel van ca2+ en 
Mg2+ nog minder dan 50%, terwijl er geen Hco3- in zit. In gerijpt grond-
water kunnen beide aandelen toenemen tot meer dan 90%. In de figuren 15a en 
15b geven de stippellijnen de grenzen aan waarbinnen de ontwikkeling van de 
ionensamenstelling van natuurlijke watertypen in de pleistocene zandgronden 
normaliter plaats vindt. Opvallend is dat de punten 5 en 7 in de zomer-
periode ver buiten dit traject liggen. Ook de punten 9, 20, 14 en 15 horen 
tot een watertype dat rijk is aan calciumsulfaat. Waarschijnlijk ontstaat 
dit watertype door belasting van het grondwater met zuren die ln de onver-
zadigde zone niet in voldoende mate gebufferd worden. Hierdoor nemen de 
so4
2
--ionen de plaats in van HC03--ionen: 
( 4) 
Van de punten 1, 6, 9, en 16, waarvan aan de hand van Figuur 13 is veron-
dersteld dat het grondwater er gerijpt is, blijkt dat bij punt 6 het water 
de meest stabiele samenstelling heeft. Eerder was voor punt 9 al aangegeven 
dat de hoge chloride- en sulfaatgehaltes er op duiden dat het water geen 
natuurlijke samenstelling heeft. 
3.3. HET DIEPE GRONDWATER 
In bijlage 4 is een overzicht gegeven met de gemiddelde gehaltes van het 
diepe grondwater. De resultaten van de tweede bemonstering van buis BB2 
zijn hierbij niet gebruikt, omdat uit de aanvullende metingen bleek dat 
deze niet betrouwbaar waren. 
Bij buis C heeft het water bij de twee diepste filters een wat andere 
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samenstelling dan het grondwater op een vergelijk bare diepte bij de drie 
overige meetpunten. Het relatief lage elektrisch geleidingsvermogen kan 
grotendeels worden toegeschreven aan een minder hoog calcium- en bicar-
bonaatgehalte. Het diepste filter, CB1, bevindt zich op een diepte van ruim 
22 meter beneden maaiveld en staat in een mengsel van grint en zand. Dit is 
het grove, gestuwde materiaal dat onder andere op de Veluwe, de Utrechtse 
Heuvelrug en de Emminkhuizerberg aan de oppervlakte komt. Het grondwater in 
dit pakket heeft een wat andere samenstelling dan in het fijnere dekzand 
waarmee de Gelderse Vallei is opgevuld. Uit de profielbeschrijving in bij-
lage 1 van nota 1878 staat dat boven dit grintrijke materiaal bij C een 
anderhalve meter dikke kleilaag ligt. Filter CB2 staat in de zandlaag die 
tussen deze kleilaag en de een meter dikke Eemkleilaag ligt. die op een 
diepte van 12 meter is aangetroffen. 
De potentiaalverschillen duiden op een stroming in de richting van het 
freatisch grondwater. Tussen CB1 en CB2 wisselt de stromingsrichting, maar 
het water bij CB2 wordt zowel door horizontale als ook een overwegend 
opwaartse stroming gevoed. Het chloridegehalte lijkt hier toe te nemen met 
de diepte. De laaste bemonsteringsronde leverde echter over het hele pro-
fiel bij C lage (< 10 mg/1) gehaltes op. Bij de andere diepe buizen is het 
chloridegehalte juist bovenin het profiel het hoogst. De hoogte van het 
chloridegehalte bij A op 7 meter en bij B op 3 en op 8 meter diepte (> 20 à 
25 mg/1) geeft aan dat dit water door niet natuurlijke processen is 
beïnvloed. De hoge sulfaatgehaltes bevestigen dit. Het bemonsterde water is 
freatisch grondwater dat aan de noordzijde het reservaat binnenkomt. Ten 
noordoosten van het reservaat ligt een dekzandrug waar (mais-)percelen 
liggen die regelmatig van drijfmest worden voorzien. In de vorige paragraaf 
was aangetoond, dat het freatisch grondwater bij buis 1 hier ook door wordt 
be]nvloed. 
Bij buis D is het grondwater op respectievelijk 9 en 20 meter diepte 
bemonsterd. Hier is water aangetroffen, dat sterk verwant is met lithogeen 
grondwater. Het chloride- en sulfaatgehalte is op beide dieptes laag, maar 
het calciumgehalte en de hoeveelheid anorganisch koolstof nemen toe tijdens 
de opwaartse stroming, waarbij de laag Eemklei gepasseerd wordt. De pH is 
op 9 meter echter wat lager waardoor het bicarbonaatgehalte op beide diep-
tes weinig van elkaar verschillen. De gehaltes uit bijlage 4 zijn in een 
Piperdiagram (Figuur 16) en een ionendiagram (Figuur 17) uitgezet. In beide 
figuren geven de getallen de diepte van het filter aan (zie Tabel 1). 
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In Figuur 16 liggen de punten B3, A7 en B8 buiten de band waarbinnen de 
natuurlijke rijping van het grondwater plaats vindt. Dit zijn de drie pun-
ten waarvan eerder al werd verondersteld dat er een menging plaats vindt 
met meststoffen die in de bovenstrooms gelegen dekzandrug zijn uitgespoeld. 
Vooral calcium, sulfaat en in iets mindere mate chloride hebben de grootste 
invloed op de samenstelling. 
Bij A, B en D is het grondwater onder de laag Eemklei rijk aan calcium en 
bicarbionaat. Opvallend is, dat bij A het grondwater onder een diepere 
kleilaag minder gerijpt is. Bij c is het diepste grondwater afkomstig uit 
het grofzandige pakket en is daar minder gerijpt dan het water in het daar-
boven gelegen fijnzandige pakket. 
Verwacht zou worden dat het onderscheid dat in het Piperdiagram is aangege-
ven ook is terug te vinden in figuur 17, waar de ionenratio tegen het 
geleidingsvermogen is uitgezet. Dat is echter niet voor alle punten even 
duidelijk het geval. De punten A21, 820 en D20 liggen hier verder van het 
lithotrofe referentiepunt dan C7 en B8. In grondwater waarin calcium en 
sulfaat de ionensamenstelling domineren, komt in een IR-EC diagram het hoge 
sulfaatgehalte alleen in het geleidings-vermogen tot uitdrukking. Op de 
logaritmische schaal heeft dit slechts een kleine verschuiving tot gevolg. 
Daarom lijkt dit type diagram alleen geschikt voor een grove indeling van 
het grondwater. 
Op grond van de samenstelling van het water kan met het programma MAIONF 
(SOUER, 1988) een typering ten opzichte van vier standaard-watertypen wor-
den verkregen. De standaard-~<•atertypen zijn representatief voor de neerslag 
in Witteveen in Drente (ATWTV), gerijpt grondwater onder de Veluwe bij de 
Hoge Duvel (LIHDU), verontreinigd water waarvoor Rijnwater bij Lobith is 
gekozen (RHLOB) en zeewater (THXXX). 
In tabel 3 staan de resultaten van de bewerking van de gegevens uit bijlage 
4 met het programma MAIONF. Hieruit blijkt dat alleen het meest ondiepe 
grondwater bij B enige overeenkomst vertoont met neerslagwater. Op de drie 
verontreinigde punten na vertonen de andere punten een grote overeenkomst 
met lithotroof grondwater. Opvallend is, dat AB3 ook overeenkomsten heeft 
met met Rijnwater en zeewater. 
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Tabel 3. Typering van het diepe grondwater ten opzichte van vier standaard-
watertypen: neerslag (ATWTV), gerijpt grondwater (LIHDU), 
Rijnwater (RHLOB) en zeewater (THXXX) 
buis diepte filter ATWTV LIHDU RHLOB TH XXX 
% % % % 
AB1 40 m -40,1 96,7 22,8 - 6,7 
AB2 21 -50,7 98,9 14,0 - 8,3 
AB3 7 -37,2 56,4 48,6 41,4 
BB1 20 -45,2 96,5 16,6 - 8,2 
BB2 8 -22,8 71,7 25' 1 0,2 
BB3 3 12,0 30,9 28,8 5,9 
CB1 22 -18,1 88,1 17,8 -18.7 
CB2 15 -31,1 93,5 16,5 -14,9 
CB3 7 -54,5 90,0 27,2 10,2 
DB1 20 -49,1 97,7 16,2 - 7,0 
DB2 9 -46,4 91,2 27,2 4,5 
3.4. HET BODEMVOCHT 
Bij de buizen 1, 10 en 13 is het bodemvocht vanaf april 1986 tot de winter 
van 1988 bemonsterd. De bovengrond bij 1 en 13 droogde regelmatig zover 
uit, dat er bovenin het profiel geen vochtmonsters aan de bodem onttrokken 
konden worden. Bij het veenprofiel van perceel 3 was dat niet het geval, 
ook niet in de relatief droge zomer van 1986. Omdat er alleen boven de ca. 
-300 cm vocht ontrokken kan worden, zal de blauwgraslandvegetatie op dit 
perceel gedurende de meetperiode geen tekort aan vocht hebben gehad. 
De zomers van 1986 en 1987 leverden wat betreft de samenstelling van het 
bodemvocht vrij grote verschillen op. Daarom is in bijlage 5 onderscheid 
gemaakt tussen de gemiddelde gehalten in het 'droge' zomerhalfjaar van 1986 
en in het 'natte' zomerhalfjaar van 1987. In deze bijlage is ook het gemid-
delde van de winterperioden van 1986/'87 en van 1987/'88 opgenomen. 
In de zomer van '86 was de EC hoger dan in de daarop volgende zomer, wat 
hoofdzakelijk veroorzaakt werd door een hoger gehalte aan chloride, calcium 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 21 
en bicarbonaat. Uit het verschil tussen het nitraatgehalte en de eenmalige 
bepaling van het ammoniumgehalte blijkt dat de stikstof voornamelijk in de 
vorm van ammoniumstikstof in het bodemvocht aanwezig is. 
De gegevens uit bijlage 5 zijn omgezet in een aantal diagrammen. In Figuur 
18 is een gedeelte van een Piperdiagram afgebeeld, met daarin de positie 
van het bovenste bodemvocht bij de plekken 1, 10 en 13. Opvallend is, dat 
het dominante aandeel van calcium in de kationensom in de drie perioden 
ongeveer gelijk blijft, terwijl er wel een verschil optreedt in de verhou-
ding tussen het aandeel van sulfaat + chloride en van bicarbonaat in de 
anionensom. Daarbij is bij punt 1 in de zomer van 1986 het aandeel chloride 
+ sulfaat het hoogst en bij 10 en 13 is dat juist in de winter het geval. 
Van de drie plekken zijn de ionenratio's van het bodemvocht als clusters 
weergegeven in de Figuren 19a tot en met c. Bij punt 10 (Figuur 19b) is 
niet alleen de ruimtelijke spreiding per cluster klein, maar ook de sprei-
ding tussen de drie perioden. Bij de punten 1 en 13 (resp. de Figuren 19a 
en c) vormen de vijf punten in de zomer van 1986 de kleinste groep, die 
tegelijkertijd de laagste ionenratio en het hoogste geleidingsvermogen 
heeft. 
Er is geen figuur gegeven waarin -log HC03- staat uitgezet tegen 
log ca2 7 /H 7 en waaruit de verzadigingsgraad voor calciumcarbonaat kan wor-
den afgelezen. De punten liggen dusdanig door elkaar, dat groepering ervan 
geen onderscheid oplevert. Volgens Figuur 14 zouden alle punten karakteris-
tiek zijn voor een laagveenmoeras. 
Omdat meetpunt 10 in het meest waardevolle perceel ligt en hier over een 
periode van ruim anderhalf jaar een onafgebroken reeks meetgegevens 
beschikbaar is, zijn van een aantal parameters figuren samengesteld waarin 
het gehalte naar diepte en tijd is uitgezet. Hiervoor zijn die parameters 
gekozen die een interessant verloop te zien geven. In de Figuren 20a tot en 
met 20h staan respectievelijk het elektrisch geleidingsvermogen, de 
zuurgraad, het gehalte aan calcium, bicarbonaat, anorganisch koolstof, 
sulfaat, de co2-spanning en de verzadigingsindex. In de figuren is ook het 
verloop van de grondwaterstand aangegeven. Het gehalte aan bicarbonaat is 
berekend uit de zuurgraad en de hoeveelheid anorganisch koolstof. De 
co2-spanning en de verzadigingsindex voor calciet is berekend met behulp 
van het programma COMPLEX (ABDEL KHALIK EN BLOMER, 1984), waarmee chemische 
evenwichten in watermonsters berekend kunnen worden. 
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Tijdens het dalen van de grondwaterstand in de vrij droge zomer van 1986 
stijgt er grondwater op met een hoog geleidingsvermogen. Dat kan groten-
deels worden toegeschreven aan de concentraties calcium en bicarbonaat. In 
de daarop volgende natte winterperiode is de infiltratie van arm 
neerslagwater duidelijk te herkennen. Gedurende de natte zomer van 1987 
verandert het winterbeeld weinig. Behalve in de zomer van 1986 heeft het 
grondwater dieper dan 0.5 m ook in de (na-)zomer van 1987 een hogere con-
centratie anorganisch koolstof. Omdat de pH in de tweede helft van 1987 
relatief laag is, is ook het gehalte aan bicarbonaat niet hoog. Een belang-
rijk gedeelte van de koolstof is hier in de vorm van co2 aanwezig (zie 
Figuur 20 g). In dezelfde periode is de co2-spanning in de wortelzone ook 
hoog. omdat de plantewortels vooral in de zomerperiode co2 produren. ter-
wijl de hoge grondwaterstand een belemmering vormt voor het ontwijken van 
dit gas. In de zomer van 1986 was de wortelzone onverzadigd en kon de 
geproduceerde C02 gemakkelijk ontwijken. Door het ontwijken van C02 
verschuift het evenwicht in vergelijking (1) naar links, waardoor de 
Hco3--concentratie bovenin het profiel afneemt. Door de protonen-consumptie 
is de pH er hoog, ondanks de verzuring als gevolg van oxydatieprocessen die 
in deoverzadigde zone plaatsvinden. Het kwelwater, dieper in het profiel, 
heeft ongeveer eenzelfde pH, waardoor deze over de hele bemonsterde diepte 
ongeveer gelijk is. In de winterperiode van 1986-1987 is de co2-spanning 
laag. Het geïnfiltreerde neerslagwater is arm aan koolstof terwijl de 
plantewortels geen co2 produceren. 
Het grondwater dat in de zomer van 1986 opstijgt bevat erg weinig sulfaat 
(Figuur 20f). Dit water heeft blijkbaar een lage redoxpotentiaal waardoor 
het aanwezige sulfaat wordt gereduceerd: 
( 5) 
H2s ontwijkt, maar dit wordt mogelijk in de onverzadigde zone weer 
geoxydeerd. Het bovenstaande proces verloopt dan in omgekeerde richting. 
Blijkbaar is er enige tijd voor nodig voordat het oxydatieproces in de 
onverzadigde zone goed op gang komt, want de sulfaatconcentratie neemt pas 
in de loop van de zomer sterk toe. Dit is een proces dat ook in datzelfde 
jaar ook in andere natte natuurgebieden is geconstateerd (KEMMERS EN 
JANSEN, 1988; GROENENDIJK, 1988). 
Naast H2S is het ook goed mogelijk dat er andere zwavelhoudende verbin-
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dingen oxyderen, bijvoorbeeld pyriet (FeS). Er is echter geen daling van de 
pH en een duidelijke verhoging van de ijzerconcentratie gemeten. Voor het 
gelijk blijven van de pH is eerder een verklaring gegeven. Bij de oxydatie 
van veen komt er naast sulfaat ondermeer nitraat vrij, maar dit denitrifi-
ceert snel. 
De verzadigingsindex voor calciet (Figuur 20h) is als volgt berekend: 
SI log [(Ca).(C03 )/K] ( 6) 
met: SI verzadigingsindex 
(Ca) activiteit van hat calcium ion (mol.r1) 
(C03) activiteit van het carbonaat ion (mol.l-1 ) 
K evenwichtconstante voor calciet 
Bij een waarde 1 kan er calciet neerslaan. Uit het figuur blijkt deze 
waarde tijdens de beschouwde periode niet wordt bereikt. Als er nog calciet 
aanwezig zou zijn, dan zou dit juist in oplossing gaan. In een bodemmonster 
van deze plek is echter geen vast Caco3 aangetroffen. De verzadigingsindex 
had in de zomer van 1986 de hoogste waarde. Tussen de 30 en de 90 cm 
bereikte de index toen een aantal malen bijna de waarde 0. Voor de neutra-
lisatie van H+-ionen speelt calciet geen rol (meer). Bij de voortdurende 
verzuring van de bodem als gevolg van atmosferische depositie van zure en 
verzurende stoffen en een grotere oxydatie door een daling van de drainage-
basis zijn de volgende buffersystemen van belang: 
- verschuiving van het bicarbonaat evenwicht; 
- ca2+;H+ uitwisseling op het adsorptiecomplex. 
Voor deze plek lijkt het van essentieel belang dat er regelmatig lithotraaf 
water tot in de wortelzone kan opstijgen waardoor er ook in de bovengrond 
H+ op het adsorptiecomplex vervangen kan worden door ca2+ en de buffer-
capaciteit (tijdelijk) wordt vergroot. Dit omwisselingsproces lijkt zich 
hier alleen te kunnen voltrekken tijdens droge zomerperioden. Ook in Groot 
Zandbrink (KEMMERS en JANSEN, 1978) is een dergelijk proces geconstateerd. 
Het bovenste bodemvocht heeft daardoor een zeker poikilotroof karakter (VAN 
WIRDUM, 1979), iets wat voor meer blauwgraslandvegetaties essentieel is 
gebleken. 
Van chloride is geen figuur gemaakt, omdat het gehalte zowel naar diepte 
als ook naar tijd zodanig wisselde, dat de klassegrenzen niet goed konden 
worden aangegeven. Datzelfde constateerde GROENENDIJK (1988) in de Empese 
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en Tondense heide. Onder andere door JANSEN (1988) zijn realtief grote 
verschillen in chloridegehalte van de neerslag en de droge depositie geme-
ten. Blijkbaar wordt de concentratie van de geinfiltreerde neerslag door 
indikking van het grondwater als gevolg van verdamping van de vegetatie in 
absolute zin groter. Dan zal ook de ionenratio, die berekend wordt uit het 
calcium- en het chloridegehalte, wisselingen vertonen en als ecohydrolo-
gische parameter minder waardevol zijn, tenzij de ionenrartio als gemid-
delde over een langere tijd wordt bepaald. 
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4. DE KWALITEIT VAN HET WATER IN RELATIE 
TOT DE HYDROLOGIE EN DE BODEMOPBOUW 
Bij de verspreidingsgrens van de Eemklei ondervindt de opwaartse stroming 
van het grondwater minder weerstand. Bij deze grens, die aan de zuidzijde 
van het reservaat ligt, heeft het grondwater (freatisch en diep) het meest 
lithogene karakter. Het positieve potentiaalverschil tussen de stijghoogte 
onder en boven de Eemklei is het grootst op de plek waar het pingo-restant 
ligt en bij de sloten, als deze een laag peil hebben. Door de grote 
adsorptie-capaciteit van de venige klei waarmee het pingo-restant is opge-
vuld en de aanwezigheid van kwelwater heeft het freatisch grondwater hier 
het hoogste gehalte calcium en bicarbonaat. Ook is de pH hier wat hoger dan 
in de rest van het reservaat. 
Bij de buizen die op een wat hogere hoge plek staan, zoals bij 7 en 21, is 
de grondwaterstroming meer neerwaarts en zijwaarts gericht. Dit heeft 
gevolgen voor de samenstelling van het freatisch grondwater. Vooral het 
ondiepe grondwater heeft daar meer een infiltratiekarakter. Bij buis 5 ver-
toont het freatisch grondwater de meeste overeenkomst met atmotroof water. 
Hier vindt een grondwaterstroming plaats vanuit de noordoostelijk gelegen 
dekzandrug. Deze stroming, zowel freatisch als ook in het tweede water-
voerende pakket belast het grondwater aan de noord(oost)kant van het reser-
vaat met een onder andere een wat hogere concentratie chloride. Nutriënten 
zijn hier (nog) niet aangetroffen, maar de denitrificatiecapaciteit van 
het dekzand is niet groot. 
Bij buis 6 heeft het grondwater freatisch grondwater op ruim een meter 
diepte, maar ook nog op 0,5 m diepte een duidelijk lithogeen karakter, 
waarbij het water op 1 een meter een zodanige samenstelling heeft, dat er 
een afzetting van calciet verwacht kan worden. Hier staan de filters in 
venig materiaal waarmee het pingo-restant is opgevuld. Het water in de wor-
telzone, die wat dikte betreft ongeveer overeenkomt met de opgebrachte 
zandlaag, heeft een heel andere samenstelling. Dit is atmotroof van 
karakter, wat het gevolg is van het de infiltratie van het neerslagwater 
dat er in natte tijden op het maaiveld stagneert. Als de greppel tussen de 
percelen 1 en 2 zodanig zou functioneren dat perceel 2 tussen de buizen 5 
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en 6 tot maaiveldshoogte wordt ontwaterd en zo een belangrijk deel van het 
neerslagoverschot oppervlakkig wordt afgevoerd, dan zal het kwelwater hoger 
in het profiel doordringen. Dit water heeft uit het oogpunt van natuur-
beheer een waardevolle samenstelling. 
In perceel 3 is tijdens droge perioden de capillaire nalevering groot. 
Daardoor is niet alleen de vochtvoorziening voor de vegetatie verzekerd, 
maar wordt er tegelijkertijd onder andere calcium en bicarbonaat tot in de 
wortelzone meegevoerd. Bij een verzuring van de bodem als gevolg van atmos-
ferische depositie en door een toegenomen oxydatie als gevolg van een 
daling van de grondwaterstand is dit proces van groot belang om de buffer-
capaciteit bovenin het profiel op peil te houden. 
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LIJST VAN FIGUREN 
Figuur 1. Overzichtskaartje van het natuurreservaat 'Het Meeuwenkampje' 
Figuur 2. Overzicht van het meetnet in het natuurreservaat ' Het 
Meeuwenkampje' 
Figuur 3. Piperdiagram van het oppervlaktewater 
* min of meer afgesloten oppervlaktewater 
o oppervlaktewater in een waterloop 
Figuur 4. Het gemiddelde geleidingsvermogen (EC)van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 5. De gemiddelde zuurgraad (pH) van het freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 6. De gemiddelde hoeveelheid anorganische koolstof (C) van het 
freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 7. Het gemiddelde gehalte bicarbonaat (HC03-) van het freatisch 
grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 8. Het gemiddelde gehalte calcium (ca2+) van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 9. Het gemiddelde gehalte chloride (Cl-) van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 10. Het gemiddelde gehalte sulfaat (so42-) van het freatisch 
grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 11. Het gemiddelde gehalte aluminium (Al3+) van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 12. De relatie tussen het Electrisch Geleidingsvemogen (EC) en de 
Ionenratio (IR) van het freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 13. De verzadigingsgraad van het freatisch grondwater door verwering 
van Caco3 . De rechte lijn geeft de verzadigingsgrens aan. De 
waarden zijn gecorrigeerd voor de activiteit 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 14. De mate van verzadiging van grondwater door verwering van 
calciet van verschillende ecotopen (naar KEMMERS en JANSEN, 
1985). 
Figuur 15. Piperdiagram van het freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 16. Piperdiagram van de gemiddelde samenstelling van het diepe 
grondwater 
Figuur 17. De relatie tussen het Electrisch Geleidingsvemogen (EC) en de 
Ionenratio (IR) van het diepe grondwater 
Figuur 18. Piperdiagram van de gemiddelde samenstelling van het bodemvocht 
op 20 cm diepte bij de grondwaterstandsbuizen 1, 10 en 13. 
Aangegeven zijn de gemiddelde waarden van de zomers van 1986 en 
1987 en van de winter van 1987 
Figuur 19. Ioneratio - EC diagrammen van de gemddelde samenstelling van het 
bodemvocht tussen de 20 en 100 cm diepte 
a. bij buis 1 
b. bij buis 10 
c. bij buis 13 
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Figuur 20. Het verloop van de samenstelling van het bodemvocht en de grond-
waterstand bij buis 10 gedurende de periode april 1985 tot 
oktober 1986 
a. Elektrisch geleidingsvermogen (mS/m) 
b. Zuurgraad H 
c. Calcium (mg/1) 
d. Bicarbonaat (mg/1) 
e. Anorganisch koolstof (mg/1) 
f. Sulfaaat (mg/1) 
g. C02-spanning (mg/1) 
h. Verzadigingsindex (-) 
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BI.7LAGE 1 
SAMENSTELLING VAN HET OPPERVLAKTEWATER IN HET 'MEEUWENKAMPJE', GEMIDDELDE 
VAN BEMONSTERINGEN TIJDENS NATTE PERIODEN TUSSEN 1986 EN 1988 
PUNT EC20 pH K+ Na• ca2+ Mg2• Cl- so42- HC03- N02+3 NH-4+ Al3+ Fe3+ c 
mS/m - mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mgN/1 mgN/1 mg/1 mg/1 mg/i 
Meetpunten oppervlektewater (zie F1g.2) 
0- 1 47.6 6.8 2.0 10.3 92.0 4.6 28.1 34.7 252.3 0.4 0. 7 < 0.05 0. 57 70 
0- 2 32.4 6.2 2.8 9.4 27.7 1.8 26.5 49.4 50.7 < 0.1 1.2 < 0.05 0.58 26 
0- 3 45.3 6.9 4.9 27.4 71.2 4.7 41.7 45.9 172.9 0.7 1.7 < 0.05 2.00 45 
0- 4 39.3 6.8 5.4 16.3 62.4 5.2 33.0 41.4 133.4 0.5 1.3 0.18 0.84 36 
Waterlopen; tuesen hookjes de ·richting t.o.v. een nabij gelegen grondwaterstandsbuis 
C (o) 36.0 7.3 21.3 85.8 7.1 25.6 39.5 131.5 6.3 1.2 0.08 0.90 30 
21(n) 44.5 6.9 3.4 12.7 81.0 5.1 29.1 44.7 196.7 0.5 1.4 < 0.05 1. 54 52 
20(w) 34.2 7.1 22.3 74.3 7.4 24.4 37.2 181.6 < 0.1 0.17 1. 21 43 
Inundaties; als lokatieaanduiding zijn de grondwaterstandsbuizen gebruikt 
1.poel 12.3 6.6 4.6 6.0 10.7 1.4 13.7 18.6 36.5 < 0.1 1.3 0.05 0.55 12 
5- 6 7.2 6.5 3.6 10.6 1.3 7.9 9.4 14.6 < o. 1 0.6 < 0.05 0.27 4 
10-11 26.8 6.6 12.0 43.5 2.0 20.9 22.1 41.9 < 0.1 0.5 < 0.05 0.41 13 
9-12 18.2 7.0 7.3 31.6 0.8 22.4 18.9 66.6 < 0.1 < 0.05 0.23 16 
9 26.4 6.5 0.5 7.7 37.5 2.1 18.7 2.9 156.9 < 0.1 0.6 < 0.05 1. 23 53 
10 25.7 6.4 0.2 10.4 54.3 1.4 14.6 5.8 106.7 < 0.1 1.0 < 0.05 0.12 41 
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BI.7LAGE 2 
SAMENSTELLING VAN HET FREATISCH GRONDWATER IN HET 'MEEUWENKAMPJE' 
PUNT EC20 pH 
mS/m -
K+ 
mg/1 
Na• 
mg/1 
ca2+ 
mg/1 
Mg2• cl- so42 
mg/1 mg/1 mg/1 
N02+3 NH4+ A13+ 
mgN/1 mgN/1 mg/1 
Gemiddelde ven do wintors van 1986/'87 on 1987/'88 
181 
281 
381 
581 
681 
781 
881 
981 
JOB! 
1181 
1281 
1381 
1481 
1581 
1681 
1781 
1881 
1981 
2081 
2181 
182 
282 
382 
582 
682 
782 
882 
982 
1082 
1182 
53,5 6.6 
19,3 6,2 
23.0 6,2 
9.5 5.4 
57,4 6,7 
13.1 5.8 
21,9 6.0 
64,3 6.9 
21.7 6,1 
25,1 6,3 
20,7 6,1 
36.6 5,9 
24,0 5,7 
15,8 5,8 
56,9 6.6 
30,6 6,2 
22.9 6,5 
30,6 6,2 
17,2 5,9 
23.9 5,8 
14,1 6,1 
17,1 6.1 
20,2 6,1 
11.0 5.2 
34,1 6.6 
11.5 5.7 
15.4 5.8 
47.5 6.4 
16.7 5.8 
22,1 6.2 
1282 25,9 6.3 
1382 
1482 
1582 
1882 
1982 
2082 
19.0 6,0 
14,6 5,7 
24,1 6,2 
27,7 6,1 
15,1 6,3 
14.0 5.9 
9.5 
3,4 
1.5 
0,7 
< 0,1 
1.9 
0,3 
0.1 
< 0.1 
1.3 
0,1 
6.3 
2.8 
0,9 
0,7 
8,1 
0,5 
0.2 
1.0 
0.7 
0,9 
4.3 
2.5 
1.0 
0.9 
0.8 
1.4 
0.7 
22,8 93,9 
2,2 34.6 
6,5 49,7 
1.9 30,5 
3.1 6,4 
1.8 9,9 
6,0 9,5 
1.3 19.1 
1.4 4,8 
1.1 15.6 
32,2 199,2 
12.3 129,3 
o. 7 3.0 
0,8 0,7 
13.3 135,4 0,3 
27,4 47,5 < 0,1 
5,8 397,9 < 0.1 
0,4 
0,4 
0.5 
20,0 40,1 < 0.1 0,6 
2,0 96,6 < 0,1 0,5 
< 0,5 11.6 
2,8 87,9 
0,5 25,9 
7,7 39,4 
21.3 127,9 3,7 50,5 107,5 186.1 < 0.1 0,3 
1.2 26,0 
1.4 19,9 
1.0 13.9 
5,6 17,0 
11,5 52,9 < 0,1 0,7 
1,7 149,0 < 0.1 0,3 
17,5 57,9 < 0,1 1.1 
21,5 132,5 0.5 2.9 
8.1 39.6 
9,0 43,3 
6,4 35.0 
4,9 71.2 
2,7 42,9 5,0 9.6 32,9 67,8 0,1 0,8 
2,2 
11,8 
7,3 
7,7 
7,7 
4.2 
10.7 
5. 4 
1.2 
1,7 
0.6 
1.9 
3.7 
4,7 
15.9 
6,7 
8,1 
7,1 
5.6 
12,6 
7,3 
3,9 
4,6 
21.9 
86,9 
46,2 
37,1 
60.8 
32.7 
46.4 
22.0 
31.3 
38.4 
15,0 
44,8 
13.4 
23,0 
87,6 
26.6 
41.2 
4,0 12,3 
8.1 23,8 
5,8 19.8 
2,3 17,2 
3,9 14,5 
0,9 13,9 
1.5 22,4 
2.5 16.0 
2,7 9.7 
2.7 10.1 
1. 6 5, 8 
0,6 11,9 
0,9 8.0 
0,8 13.4 
3,1 36,1 
0.7 15,1 
1.2 17,4 
19.0 34,8 < 0,1 0,7 
45,4 296,7 0,5 1.0 
37,2 100,4 0,4 1.0 
2,9 139,5 0.5 0,3 
23,4 144,8 0,6 0,5 
23,0 48,0 < 0,1 0,3 
6,6 67,7 < 0,1 0,5 
21,1 27,0 < o. 1 0.9 
19,7 60,0 0,3 1.0 
24,4 77.1 0.2 0,4 
24,3 11,6 < 0,1 0,9 
13,4 89,9 < 0.1 0.2 
14,0 8,3 < 0.1 
8.8 28,1 < 0,1 1,5 
89,5 143.2 < 0.1 0,6 
14,8 21,4 < 0.1 0,8 
12.1 63,5 0,3 0.6 
14,6 17,1 48,7 < 0,1 
17,5 2,2 9,1 
17.3 2,4 9.3 
26.7 5,3 12.5 
42.6 3.0 15,9 
59,5 11.1 14.1 
20,9 0,4 10.2 
,. 
30.5 
15,9 
45,3 
26,1 
10,2 
23,8 
25,4 < 0,1 1.4 
19,4 0.6 
20,1 1.8 
83,1 0,4 
33,4 1.9 
16,0 0.1 1.0 
0,16 
0,61 
0,65 
0,55 
< 0,05 
1.87 
0,27 
< 0,05 
0,20 
0.11 
0,27 
0,65 
0.92 
0,56 
0,43 
0,63 
0,11 
0,73 
0. 74 
0,62 
1. 26 
1.14 
0.52 
1,26 
0.66 
1.07 
0.86 
0.05 
0, 47 
0.32 
1.09 
1.64 
3,17 
0.52 
0,72 
Fe3+ 
mg/1 
5.16 
1.81 
4,67 
1.30 
4.75 
2.44 
1.15 
7,42 
2,58 
3,60 
1.40 
5,97 
3,66 
2,58 
4,24 
3.34 
1. 40 
2,64 
2.23 
2,33 
1.45 
1.01 
1.60 
1. 38 
3,15 
1.08 
2,82 
4,05 
0, 73 
1. 75 
1.06 
1. 45 
3,01 
2,53 
5.42 
0.67 
c 
mg/1 
94 
64 
68 
42 
116 
42 
61 
50 
33 
65 
33 
101 
68 
32 
90 
49 
42 
68 
38 
64 
17 
31 
42 
27 
34 
9 
28 
53 
21 
30 
21 
17 
21 
9 
50 
14 
13 
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BI.:JLAGE 2 (vervolg) 
SAMENSTELLING VAN HET FREATISCH GRONDWATER IN HET 'MEEUWENKAMPJE' 
PUNT EC20 oH 
mS/m -
K+ 
mg/1 
Na• 
mg/1 
ca2+ 
mg/1 
Mg2• cl so42 
mg/1 mg/1 mg/1 
HC03 
mg/1 
N02+3 NH4+ Al3+ 
mgN/1 mgN/1 mg/1 
Fe3+ 
mg/1 
c 
mg/1 
Gemiddelde van de zomer& van 1986 en 1987 
181 
281 
381 
581 
681 
781 
881 
981 
lOB! 
1181 
1281 
1381 
1481 
1581 
1681 
1781 
1881 
1981 
2081 
2181 
282 
382 
582 
682 
782 
882 
982 
1082 
1182 
2082 
60.0 6.4 
17.3 5.9 
24.5 5.8 
9.3 4.9 
59.3 6.6 
14.4 5.3 
24.5 5.9 
63.6 6.5 
23.2 6.1 
24.3 6.2 
22.1 6.1 
39.3 6.1 
26.5 5.7 
20.0 5.7 
57.3 6.5 
32.1 6.2 
22.5 6.4 
34.7 6.4 
18.3 5.8 
24.5 5.9 
18.1 6.0 
21.1 6.1 
7.0 5.2 
27.4 6.4 
7.8 5.6 
14.8 5.9 
49.0 6.6 
21.3 6.1 
30.8 6.5 
11.1 5.9 
26.3 
2.5 
6.3 
0.3 
1.2 
1.6 
8.2 
22.0 
10.3 
10.1 
11.6 
6.1 
4.6 
3.8 
17.6 
14.9 
8.4 
13.1 
4.1 
7.4 
1.3 
2.3 
< 0.1 
0.2 
2.2 
4.1 
22.1 
3.4 
4.9 
2.0 
100.3 2.3 
25.9 2.9 
35.0 1.8 
14.2 3.3 
98.5 1.1 
43.0 3.1 
36.0 1.4 
95.4 3.9 
37.7 1. 4 
41.4 1.4 
42.4 1.8 
76.0 7.7 
70.8 8.4 
37.1 3.7 
121.8 13.6 
73.3 11.7 
40.8 2.4 
98.3 5.9 
24.7 1.1 
18.1 24.7 225.6 0.6 2.7 
6.5 5.6 59.3 < 0.1 0.8 
4.3 9.6 72.2 < 0.1 1.8 
12.0 27.6 8.7 < 0.1 0.4 
4.0 3.2 334.8 < 0.1 
9.8 21.3 22.1 < 0.1 0.7 
15.1 6.7 83.9 < 0.1 0.5 
37.8 141.3 147.3 < 0.1 0.2 
17.0 8.4 69.8 < 0.1 0.5 
15.9 10.3 77.9 < 0.1 0.1 
14.4 10.5 
9.3 33.4 
9.7 37.3 
6.8 27.6 
71.9 < 0.1 0.2 
128.3 0.1 2.6 
63.2 < 0.1 1.0 
45.8 0.4 1.1 
11.4 54.2 248.1 < 0.1 1.6 
11.9 21.5 119.0 1.1 1.0 
10.9 2.2 107.1 < 0.1 0.5 
7.3 22.8 141.9 0.1 1.2 
11.5 22.6 36.4 0.1 0.3 
37.1 
28.9 
47.9 
1.3 14.2 12.6 
3.7 < 3.0 5.7 
5.7 < 3.0 13.0 
69.8 < 0.1 0.5 
81.4 < 0.1 
98.6 < 0.1 
2.8 
30.3 
34.1 
30.6 
57.6 
17.7 
18.3 
14.0 
0.3 < 3.0 15.2 8.7 < 0.1 
0.6 3.8 6.7 152.6 < 0.1 
2.9 3.4 9.7 13.2 < 0.1 
4.7 6.3 3.1 61.9 < 0.1 
4.7 21.6 25.0 255.2 < 0.1 
0.4 10.6 19.5 75.5 < 0.1 
0.8 10.3 17.0 159.5 < 0.1 
0.4 3.4 7.9 31.8 < 0.1 
• 
0.07 
3.20 
2.48 
0.61 
< 0.05 
2.88 
0.39 
< 0.05 
0.18 
< 0.05 
0. 73 
0.51 
1. 47 
1. 31 
0.34 
1. 40 
0. 27 
2.27 
0.85 
4.18 91 
2.36 49 
3.30 62 
1.16 37 
3.69 107 
5.36 46 
1. 60 62 
4.86 51 
2.43 40 
2.38 40 
1. 70 37 
5.97 78 
5.19 67 
3.48 52 
9.75 93 
4.51 60 
1. 48 41 
4.13 58 
1. 80 35 
0.42 2.27 54 
3.88 4.53 53 
4.95 5.52 55 
0.25 0.76 26 
0.64 4.80 57 
10.69? 8.59 18 
1.28 5.32 47 
0.10 20.38? 79 
0.29 1.36 42 
0.15 0.98 54 
1.45 3.02 24 
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BIJLAGE 3 
DE IONENRATIO (I.R.), -log Hco3- EN log ca2+ VAN HET DE GEMIDDELDE 
SAMENSTELLING VAN HET GRONDWATER OP GLG-NIVEAU 
Punt Zomer Winter 
I.R.(%) -log HC03- log ca2+;H+ I.R.(%) -log HC03- log 
181 90,7 2,4 3,9 84,5 2,5 4,1 
281 87,6 3,0 2,8 90,5 2,7 3,2 
381 93,5 2,9 2,8 89,9 2,6 3,4 
581 67,7 3,8 1,5 68,4 3,1 2,0 
681 97,8 2,2 4,1 89,1 2,2 4 '1 
781 88,6 3,4 2,4 90,5 3,2 2,7 
881 80,8 2,8 3,0 81,7 2,8 3,1 
981 81,7 2,6 4,0 81,8 2,5 4,5 
1081 79,7 2,9 3,2 72,9 3,0 3,2 
1181 82,2 2,9 3,3 79,4 2,6 3,4 
1281 83,9 2,9 3,2 81,7 3,0 3,1 
1381 93,5 2,7 3,5 88,1 2,6 3,2 
1481 92,8 3,0 3,0 88,8 2,4 2,8 
1581 90,6 3,1 2,8 75,9 3,2 2,6 
1681 95,0 2,4 4,1 86,6 2,3 4,0 
1781 91,6 2,7 3,6 80,5 2,8 3,4 
1881 86,9 2,7 3,5 79,2 2,6 3,6 
1981 96,0 2,6 3,9 88,1 2,6 3,5 
2081 79,2 3,2 2,7 80,6 3,1 2,9 
2181 82,2 2,9 3,0 78,6 2,9 3,0 
ca2+;H+ 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
NOTA/1951 36 
BIJLAGE 4 
GEMIDDELDE SAMENSTELLING VAN HET DIEPE GRONDWATER IN HET 'MEEUWENKAMPJE' 
Punt Diepte EC20 pH Na• ca2+ Mg2+ Cl so42- HC03- N02+3 AJ3+ Fe3+ anorC 
f i 1 ter mS/m mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg N/1 mg/1 mg/1 mg/1 
AB! 40 m 24,6 7,1 12,9 38,1 2,5 18,2 11.7 101.5 0.6 < 0,05 0,10 24 
A82 21 21.9 7,2 6.4 35,5 2,1 11.2 5,0 112,8 0.5 < 0,05 0.88 26 
AB3 7 52,2 7. 1 11.1 56,3 4,7 27,8 121.3 135.8 0.5 0,08 1.16 33 
881 20 23,2 6,9 7,1 42,8 2,6 14.8 5.1 110.7 0.6 0.08 1.01 28 
882 8 36,3 6,8 15,6 79,8 4,4 27,8 74,7 102.0 0.2 0.08 1. 72 27 
883 3 39.2 6,0 16.1 65,3 8,0 51.4 124,9 46,3 < 0.1 1. 95 5.69 30 
CBl 22 17,1 6,7 7,4 31.9 2,0 23.9 9,2 66,3 < 0.1 1.01 0,06 19 
CB2 15 19.2 6,8 7,2 36.4 2,0 20,8 7,8 85,8 < 0.1 0,10 0,26 23 
CB3 7 43.1 6,7 17 .o 83,5 7,3 10,3 49,9 184,9 0,2 0.10 0,06 53 
DB! 20 23,0 6,9 7,0 40,3 2,0 11,4 2.7 113.7 0.6 0.06 0.63 30 
DB2 9 32.5 6.5 9,4 60,0 3,5 15.2 9,4 122.8 0,7 0.12 3.72 45 
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BI.:JLAGE 5 
GEMIDDELDE SAMENSTELLING VAN HET BODEMVOCHT IN HET 'MEEUWENKAMPJE' 
Punt Diepte EC20 pH 
{m-mv) mS/m -
K+ Ca+ Ca2+ 
mg/1 mg/1 mg/1 
A. Zomer 1986 
!.A 0. 2 
1.8 0.4 
l.C 0.6 
1.0 0.6 
l.E 1.0 
10.A 0. 2 
10.8 0.4 
10.C 0.6 
10.0 0.6 
10.E 1.0 
13.A 0.2 
13.8 0.4 
13.G 0.6 
13.0 0.8 
13.E 1.0 
30.0 6.4 2.4 
29.0 6.5 2.5 
30.0 6.1 6.6 
31.0 6.1 8.4 
38.5 6.3 9.7 
20.0 6.5 0.7 
24,1 6,7 0.6 
25,6 6,6 0,4 
29,2 6,7 0.5 
25.8 6,4 0,5 
37.1 6,4 2.3 
39,4 6,3 1.5 
35.4 6,6 3.6 
40.2 6,4 4.8 
39.5 6.5 3.9 
3.1 65,4 
9.4 57,9 
17.5 57,0 
20.7 48,7 
24.9 50,3 
7.7 45,8 
6.6 55.6 
6.0 49.5 
7,7 63.2 
9.1 55.4 
1.9 80.3 
1.0 79.1 
3.3 72.4 
4.0 90.6 
4,6 90.7 
Mg2+ Cl- so42- Hco3- No2•3 
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg N/1 
6,7 
5.4 
3,9 
3.2 
2,9 
1.0 
1.1 
1.1 
1.4 
1.6 
5.4 
4.2 
5.8 
5,6 
5.4 
46.6 55.5 
40,4 22.9 
40.7 16.1 
50.3 14.2 
29.4 9.3 
19.8 24,4 
24.8 17.3 
23.2 11.8 
21.4 5.9 
21.6 7,8 
31.9 20.4 
35.1 22.9 
28,2 22.9 
36.2 13.3 
28,7 6.8 
61.0 0,1 
108.9 0,1 
95,1 0,1 
119.6 0.1 
145.4 < 0.1 
44.5 0.2 
102.3 0.4 
109.9 0.1 
146.4 0,2 
117,5 0.3 
128,0 1.1 
144,2 0.3 
156.8 0.1 
197.7 0.1 
213.4 0.1 
1.8 
3,2 
3.4 
4.1 
1.4 
2.6 
1.5 
0.9 
1.0 
3,4 
1.9 
4.2 
2.8 
• 
o.P04 
mg P/1 
1.2 
0.6 
0.8 
0.3 
< 0.1 
0,2 
< 0.1 
< 0.1 
< 0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0,2 
A12+ Fe2+ anorC 
mg/1 mg/1 mg/1 
0.43 3,80 29 
0.42 3,43 45 
0.46 5.67 56 
0,32 6.35 62 
0.31 5,99 64 
0,33 1.80 16 
0.24 2,02 29 
0.17 2.64 36 
0,10 3.22 44 
0,14 3.20 41 
0.60 1.06 51 
0.50 1.51 61 
0.40 4.62 61 
0.20 3,45 73 
0,26 6.23 72 
Punt Diepte EC20 
{m-mv) mS/m 
pH K+ Na+ ca2+ Mg2+ cl- so42- Hco3-
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 
N02+3 A13+ Fe3+ anorC 
mg N/1 mg/1 mg/1 mg/1 
B. Zomer 1987 
l.A 0.2 
1.8 0.4 
l.C 0.6 
1.0 0,8 
l.E 1.0 
10.A 0,2 
10.8 0.4 
10.C 0,6 
10.0 0.6 
10.E 1.0 
13.A 0, 2 
13.8 0.4 
13.C 0.6 
13.0 0.6 
13.E 1.0 
14.6 6.3 
16,5 6.3 
16.0 6,3 
21.5 6.2 
26,5 6.6 
15,0 6.3 
19.3 6.5 
21.6 6.5 
22,3 6.4 
23,4 6.4 
25,1 6.6 
20.1 6.6 
28.7 6,5 
24.1 6,4 
26.9 6.5 
2.5 31.9 3.3 
3.6 29.9 3.5 
7,7 30.4 3.7 
12,6 31.9 2.3 
17' 1 37.6 I. 7 
5.6 27.7 1.4 
7.7 36.3 0.8 
10.6 39.1 1.1 
9,2 40.6 2,8 
6,6 44.3 1.0 
2.7 50.0 5,0 
3,4 40.6 3.3 
4.6 57.6 5.1 
4,9 48,2 4.4 
4.3 61.6 5.2 
2.4 27.0 
2.7 30.7 
3,6 27.2 
7.6 16.6 
14,4 13.9 
6,5 20,9 
13.2 23.9 
13,9 12,4 
13.4 10.7 
15.4 13.7 
5.2 46.0 
6.0 14.0 
11.6 49.2 
9,5 39.2 
12,4 52,3 
32.2 0,5 
40.2 0.4 
51.5 0.4 
66.5 0,6 
139,8 0.7 
37.6 0,3 
67.4 0.2 
93,8 0.4 
98,6 0.3 
98.2 0,5 
53.7 0.3 
58.7 0,8 
65,6 0.5 
73.9 0.5 
88,7 0.4 
1.21 0.61 15 
0.90 1.04 16 
1.05 3. 76 23 
0,62 5.06 42 
0,46 4,29 45 
0.77 0.82 21 
0.49 1.03 24 
0,38 3.97 36 
0.39 3.52 37 
0.35 2.57 37 
1.03 o. 74 19 
1,49 0.85 18 
0,68 2.32 31 
1.06 3.63 34 
0,66 3,49 39 
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Punt Diepte EC20 pH K+ Na+ ca2+ Mg2+ Cl- so42- HC03- N02+3 Al2+ Fe2+ anorC * orgC 
(m-mv) mS/m mg/l mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg N/1 mg/1 mg/1 mg/! mg/1 
c. WINTER 1986-1987 + 1987-1988 
l.A 0,2 10,4 6.3 2,5 18,4 2.4 3,6 34,7 34.1 < 0.1 0,89 1.53 14 46 
1.8 0,4 24.2 6,4 8,4 44,1 4.4 9,5 44,4 75.0 < 0,1 0,59 2,88 31. 50 
l.C 0.6 13,8 6.2 5,7 19.4 2.6 8,6 24,9 53,3 < 0.1 0,98 I. 95 23 59 
1.0 0,8 21.7 6,5 12.4 32,6 3,0 6.8 78.2 86,9 < 0,1 0.69 4.24 37 63 
l.E 1.0 31.8 6,6 23.4 46,5 2,0 14,1 57,3 170.1 < 0,1 0,48 6,47 60 68 
10.A 0,2 15.9 6,4 5.7 27,3 0,6 11.0 49,2 30,5 1.0 0.51 0.45 14 25 
10.8 0,4 20,9 6,6 6,8 33.8 0,7 12,9 52.3 44,1 0,7 0,41 0,74 14 25 
10.C 0,6 22,9 6,5 7,4 46.0 0.9 16,6 49,8 102,0 < 0,1 0.23 3,49 35 26 
10.0 0,8 24.1 6,5 7,7 47.6 1.1 15,6 40,6 98.8 0,4 0, 21 2,65 36 31 
10.E 1.0 23.2 6,3 7,5 43,2 1.4 19,6 46.7 106,9 < 0,1 0,36 2,82 43 33 
13.A 0,2 16,8 6.1 2,3 33,1 3,1 8,4 51.6 52,4 < 0,1 1,42 0.67 31 60 
13.8 0.4 12,7 6,5 4.2 24,3 1,9 8,9 24,2 43,0 0.3 0.38 0.69 16 50 
13.C 0.6 31.9 6.7 2,7 73,0 4,8 11.1 26.3 108,1 < 0,1 0,27 o. 45 32 50 
13.0 0,8 22.9 6,2 3.1 48,7 3,4 10.2 42.7 97,5 < 0,1 0,86 1.66 46 62 
13.E 1.0 27,7 6,3 5,1 59,4 4,1 13,0 56.2 127,5 < 0.1 o. 77 7,10 56 71 
* gebaseerd meting op een 
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BIJLAGE 6 
AA~VULLING OP HOOFDSTUK 6.1 VAN DEELNOTA 1878: 'DE WATERHUISHOUDING TOT 
1986' 
In hoofdstuk 6.1. van nota 1878 is voor de periode 1962-1985 de verandering 
van de stijghoogte in het tweede watervoerende pakket per jaar en per kwar-
taal berekend. Aan de hand van de goede relatie die er tussen de diepe 
potentiaal en het niveau van het freatisch grondwater bestaat is er ook een 
uitspraak gedaan over de verandering van de grondwaterstand in het midden 
van de percelen. 
Bij de verandering van de diepe potentiaal bleek dat er in de periode 
1962-1977, na een aanvankelijke stijging, een dalende tendens aanwezig was. 
Vanaf 1976 nam de potentiaal weer toe. Hierbij bleek een zekere relatie met 
het neerslagoverschot te bestaan. Het verschil in neer-slagoverschot tussen 
het begin en het einde van de periode was echter klein. In het derde kwar-
taal en gemiddeld over het hele jaar bleek er een daling te zijn opgetre-
den. De correlatiecoëfficiënten van de berekende (lineaire) dalingen waren 
echter erg klein. 
Als aanvulling wordt in deze bijlage via een andere methode geprobeerd de 
verandering van de diepe potentiaal nauwkeuriger vast te stellen. Hierbij 
is vooral gekeken naar een gemiddelde voor het hele jaar De meest een-
voudige methode om de stijghoogte van het grondwater te analyseren is door 
deze te vergelijken met meetgegevens van een referentiebuis. Hiervan zouden 
potentiaalgegevens uit hetzelfde watervoerende pakket en over dezelfde 
periode beschikbaar moeten zijn, terwijl eventuele veranderingen alleen het 
gevolg mogen zijn van 'natuurlijke' invloeden. Dergelijke buizen konden 
echter niet met zekerheid geselecteerd worden. 
De gegevens van een buis die op een kilometer afstand ten noordwesten van 
het reservaat ligt, bleken het meest geschikt voor verwerking. Dit zijn 
dezelfde gegevens die ook in nota 1878 zijn gebruikt. Uit deze nota zijn 
eveneens de gegevens over het neerslagoverschot gebruikt. Hoewel het grond-
water onder de Eemklei niet direct wordt aangevuld door het neerslagover-
schot, bestaat hiertussen toch een relatie. In de Figuren !.la en I.lb is 
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Fig. I.1. Relatie tussen het neerslagoverschot (N-0,8Eo) en de gemiddelde 
potentiaal in het tweede watervoerende pakket gedurende de 
periode 1962-1985 
a. hele jaren 
b. derde kwartalen 
de gemiddelde potentiaal tegen het neerslagoverschot uitgezet voor de 
periode 1962-1985. In Figuur I.la is dat gedaan voor hele jaren en in 
Figuur I.lb alleen voor de derde kwartalen. Het eerste, tweede en vierde 
kwartaal geven een soortgelijke relatie te zien, alleen zijn de correlatie-
coëfficiënten kleiner: 1e kwartaal: r2 = 0,29; r = 0,51, 2e kwartaal: 
r2 = 0,52; r = 0.69, 4e kwartaal: r2 = 0,50; r 0,68. Met name in het 
eerste kwartaal is de correlatie slecht. In die periode is de grond-
waterstand hoog en wordt een groot gedeelte van het neerslagoverschot via 
de sloten en greppels afgevoerd. 
De relaties tussen het neerslagoverschot en de grondwaterpotentiaal zijn 
gebruikt om per jaar en per kwartaal de afwijking met de gemeten poten-
tialen te berekenen. In de Figuren I.2a en I.2b zijn de driejaarlijkse 
gemiddelden van de verschillen chronologisch uitgezet. Er is gekozen voor 
driejaarlijkse gemiddelden om tendensen beter zichtbaar te maken. In Figuur 
I.2a staat het verloop voor de hele jaren en in Figuur I.2b voor de derde 
kwartalen. 
In beide figuren zijn de potentialen in de zestiger jaren hoger dan op 
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Fig. 1.2. Verloop van het driejaarlijkse gemiddelde van het verschil tussen 
de gemeten en de berekende potentiaal in het tweede watervoerende 
pakket 
a. hele jaren 
b. derde kwartalen 
grond van het neerslagoverschot berekend is. Daarna volgt een periode in de 
zeventiger jaren waarin de potentialen juist lager zijn. Voor de jaarlijkse 
gemiddelden duurt deze periode tot aan het einde van de beschouwde periode, 
maar voor de derde kwartalen lijkt de tendens na een tijdelijke toename aan 
het einde van de jaren zeventig toch weer te dalen. De overige kwartalen 
laten eenzelfde beeld zien, alleen eindigen deze met een positief verschil 
van enkele centimeters. Gezien eerder gegeven correlatiecoëfficiënten is 
de betrouwbaarheid hiervan kleiner. 
Omdat voor de berekende potentialen het effect van het neerslagoverschot is 
geëlimineerd, moeten de verschillen uit Figuur 1.2 een andere oorzaak heb-
ben. Desondanks valt het op dat de 'natte' jaren zestig een positief en de 
'droge' jaren zeventig een negatief verschil te zien geven. Blijkbaar is 
een reeks van natte of droge jaren toch in belangrijke mate bepalend voor 
de een stijgende of een dalende tendens van de potentiaal, waarbij de 
afzonderlijke kwartalen en het jaar-gemiddelde globaal eenzelfde verloop te 
zien geven. Waarschijnlijk spelen hier secundaire invloeden mee. Zo is het 
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BIJLAGE 6 (vervolg) 
denkbaar, dat er in natte perioden minder diep grondwater onttrokken wordt 
en in droge perioden juist meer. Ook werkt het niveau van het grondwater in 
het voedingsgebied, de Veluwe, met een zekere naijling door tot bij het 
meetpunt. Wanneer door de punten van Figuur I.2a een lijn berekend wordt, 
levert dit over de beschouwde periode een daling op van 10 cm. De lineaire 
relatie in Figuur I.2b levert een daling op van 9cm. Gezien de correlatie-
coäfficiänten is betrouwbaarheid van beide waarden echter erg klein 
(r2 = 0,35, resp. 0,14). De daling die in nota 1878 voor het derde kwartaal 
is berekend (Slem) lijkt in ieder geval te groot. Uit Figuur I.2a blijkt 
wel, dat na een periode van 22 jaar de jaren tachtig met gemiddelde poten-
tialen zijn begonnen. De derde kwartalen eindigen deze periode met daling 
van 6 cm. 
Bij de methode die hierboven is gevolgd moet nog wel een kanttekening wor-
den gemaakt. Een eventuele verandering van de grondwaterpotentiaal is ook 
verwerkt in de berekening van de lijnen in Figuur 1.1. In dat geval is het 
mogelijk dat de lijn zonder die verandering een andere ligging zou hebben. 
Hiervoor is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd, waarbij is uitgegaan van 
een jaarlijkse daling van 1 cm sinds 1962. Voor de hele jaren en voor de 
derde kwartalen was de intercept ongeveer 10 cm kleiner, terwijl de helling 
van de lijn nagenoeg gelijk bleef. Als ook aan de hand van deze relaties de 
afwijking met de gemeten potentialen wordt bepaald, kan hieruit het 3 
jaarlijks gemiddelde worden berekend. De lijnen die door deze punten zijn 
berekend hebben hogere correlatiecoëfficiänten dan de lijnen uit Figuur 1.2 
(hele jaren r2 = 0,86, 3e kwartalen r2 = 0,61). De lijnen lopen ook veel 
steiler. Over een periode van 22 jaar bedraagt het verschil voor de hele 
jaren 22 cm en voor de 3e kwartalen 16 cm, wat goed/redelijk overeenkomt 
met de gefingeerde daling van 22 cm. Naarmate de verandering in de poten-
tiaal groter is levert de gevolgde methode betrouwbaarder resultaten. 
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Figuu~ 1. Overzichtskaartje van het natuurreservaat 'Het Meeuwenkampje' 
nabij Veenendaal 
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Figuur 2. Overzicht van het meetnet in het natuurreservaat ' Het 
Meeuwenkampje' 
0 
3. Pip~rdiagram van het oppervlaktewater 
* min of meer afgesloten oppervlaktewater 
o oppervlal<tewater in een waterloop 
ICW-nota 1951 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
r:;· q '~~ -·.~}· •• '' '' ·2~~~J~~·-':~ ~ ':: 
27*"' 
* 2 39 
32 
Figuur 4. Het gemiddelde geleidingsvermogen (EC)van het f•·eatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 5. De gemiddelde zuurgraad (pH) van het freatisch ~rondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur Sc. De pH-KCl van bodemmonsters die afkomstig zijn van een diepte 
van 0-lScm. 
Figuur G. De gemiddelde hoeveelheid anorganische koolstof (C) van het 
freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87. en 1907/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1907 
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Figuur 7. Het gemiddelde gehalte bicarbonaat (HC03-) van het freatisch 
grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
73 ,~ 
41 
50 100m 
Figuur 8. Het gemiddelde gehalte calcium (Ca2+) van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 9. Het gemiddelde gehalte chloride (Cl-) van het freatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1966/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
Figuur 10. Het gemiddelde gehalte sulfaat (so42-) van het freatisch 
grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'88 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 11. Het gemiddelde gehalte aluminium (Al3+) van het !'reatisch grond-
water 
a. gemiddelde van de winters van 1966/'67 en 1987/'B6 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 12. De relatie tussen het Electrisch Geleidingsvemogen (EC) en de 
Ionenratio (IR) van het freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1966/'67 en 1967/'!:8 
b. gemiddelde van de zomers van 1966 en 1987 
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Figuur 13. De vcrzadigingsgraad van het freatisch grondwatc1· door vcrwering 
van Caco3 . De rechte lijn geeft de verzadigingsgrens aan. De 
waarden zijn gecorrigeerd voor de activiteit 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'&8 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
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Figuur 14. De mate van verzadiging van grondwater door verwering van 
Figuur 
calciet van verschillende ecotopen (naar KEMMERS en JANSEN, 
1985). 
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15. Pi perdiagram van het freatisch grondwater 
a. gemiddelde van de winters van 1986/'87 en 1987/'e8 
b. gemiddelde van de zomers van 1986 en 1987 
b 
() 
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Figuur 16. Piperdiagram van de gemiddelde samenstelling van het diepe 
grondwater 
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Figuur 17. De relatie tussen het Electrisch Geleidingsvemogen (EC) en de 
Ionenratio (IR) van het diepe grondwater 
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Figuur 18. Piperdiagram van de gemiddelde samenstelling van het bodemvocht 
op 20 cm diepte bij de grondwaterstandsbuizen 1, 10 en 13. 
Aangegeven zijn de gemiddelde waarden van de zomers van 1986 en 
1987 en van de winter van 1987 
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Ioneratio - EC diagrammen van de gemddelde samenstelling van het 
bodemvocht tussen de 20 en 100 cm diepte 
bij buis 1 
b. bij buis 10 
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A 
EC tms-m· 1) 
0 10-15 
CJ 15-20 
CJ 20-25 
IElJ 25- 30 
IElJ 30 - 35 
B 
pH 
0 5.5-6.0 
0 6.0-6,5 
IElJ 6,5- 7.0 
El 7.0- 7.5 
c 
Co (mg-1· 1) 
0 . 20 - 30 
CJ . 30- LO 
[S] '0- 50 
CD 50-60 
~ 60- 70 
El 70-80 
D 
HCO) lmg.t·'l 
0 0- 50 
CJ 50- 100 
IElJ 100- 150 
IElJ > 150 
Figuur 20. Het verloop van de samenstelling van het bodemvocht en de grond-
waterstand bij buis 10 gedurende de periode april 1985 tot 
oktober 1936 
a. Elektrisch geleidingsvermogen (mS/m) 
b. Zuurgraad (-) 
c. Calcium (mg/l) 
d. Bicarbonaat (mg/l) 
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Figuur 20. Het verloop van de samenstelling van het bodemvocht en de grond-
waterstand bij buis 10 gedurende de periode april 1965 tot 
oktober 1966 
e. Anorganisch l<Oo!stof (mg/1) 
f. Su1faaat (mg/l) 
g. co2-spanning (mg/1) 
h. Verzadigingsindex (-) 
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